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ANALISE DE UM ACIDENTE HIPOTÉTICO DE PERDA 
DE VAZÃO FORÇADA EM UM REATOR TIPO LMFBR 
Maria de Lourdes Moreira 
Outubro de 1985 
Orientador: David Adjuto Botelho 
P r o g r a m a : Engenharia Nuclear 
Este trabalho utiliza um modelo de calculo para se 
analisar um acidente hipotético de perda total de vazão forçada 
no vaso de um reator. 
São analisadas cinco fases do acidente: Circulação Na 
tural, Ebulição S u b r e s f r i a d a , Ebulição N u c l e a d a , Secagem do Nü 
cleo e Derretimento do Revéstimêütõ". 
A difusão radial de calor no c o m b u s t í v e l , revestimer^ 
to, canal médio de refrigeração do núcleo e câmaras superior e 
inferior e representada por um modelo de parâmetros c o n c e n t r a 
dos . 
Os cálculos foram efetuados utilizando-se dados de um 
protótipo de reator LMFBR. 
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Abstract of thesis presented to COPPE/UFRJ as partial 
fulfillment of the requirements for the degree of Master of 
Science ( M . S c . ) . 
ANALYSIS OF A POSTULATED ACCIDENT SCENARIO 
INVOLVING LOSS OF FORCED FLOW IN A LMFBR 
Maria de Lourdes Moreira 
Outubro de 1985 
Chairman: David Adjuto Botelho 
D e p a r t m e n t : Nuclear Engineering 
This report uses a model to analyse a postulated 
accident scenario involving loss of forced flow in the reactor 
vessel of a LMFBR. 
Five phases of the accident are a n a l y s e d : Natural 
Circulation, Subcooled B o i l i n g , Nucleate Boiling, Core Dryout 
and Cladding m e l t . 
The heat conduction in the fuel, cladding, coolant and 
lower and upper plenum are calculated by a lump-parameter m o d e l . 
Physical data of a prototype LMFBR reactor were used 
for the c a l c u l a t i o n . 
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C A P I T U L O I 
INTRODUÇÃO 
1.1. Considerações Gerais 
0 desenvolvimento de reatores rápidos tipo LMFBR 
(Liquid Metal Fast Breeder Reactor) para geração de energia ele 
trica contem grande área de pesquisas em ' diseiplinas-teõricas e 
experimentais. Dessa f o r m a , esse desenvolvimento não deve com 
prometer a saúde e segurança pública e um estudo de todos os 
eventos fora do normal que possam acontecer e suas consequências 
deve ser realizado. 
Uma das preocupações mais g e n é r i c a s , com acidentes c£ 
tastrõficos em reatores tipo LMFBR, e o fato. do combustível não 
estar em. configuração de máxima reatividade, e também o fato de 
que um eventual acidente de perda de refrigeração pode provocar 
um grande incremento de r e a t i v i d a d e . 
Embora esse tipo de reator trabalhe com uma pressão 
próxima a pressão atmosférica e com tanques de paredes duplas, a 
fuga de sódio não e um evento impossível o que poderia provocar 
grandes explosões. Logo o sistema metálico de contenção, exige 
condições técnicas bem diferentes do de um reator térmico tipo 
PWR ou BWR. 
Os estudos realizados para se analisar a segurança de 
reatores r á p i d o s , estão geralmente concentrados com dois tipos 
de acidentes mais 1 i m i t a n t e s ^ ) . 
LOF - perda de vazão de arrefecimento com falha de de£ 
ligamento do reator. 
TOP - transiente de e x t r a - p o t e n c i a , com que a constar^ 
te de multiplicação e a potencia do reator aumentam rapidamente 
em um tempo relativamente curto comparado com as constantes de 
tempo termohidráulicas . 
A análise desses acidentes e suas c o n s e q u ê n c i a s , em 
termos de quantidade de combustível danificado e potencial de re 
cri ticalidade , dependem da sequencia do acidente e do movimento 
e distribuição de combustível fundido no vaso do reator. 
No acidente tipo L O F , a potência permanece próxima. a 
potência nominal atê que sejam inseridas as barras de controle. 
Uma pequena variação de reatividade ê o b s e r v a d a , devido a perda 
de sódio, expansão térmica do combustível e revestimento, varj[ 
ação na densidade do sódio e realimentação Doppler. 
0 aquecimento gradual do c o m b u s t í v e l , revestimento e 
refrigerante provocam incrementos na reatividade e na potência 
do reator. Pode ocorrer a fusão do revestimento provocando ina 
ior aumento na reatividade e p o t ê n c i a , sendo provável também a 
fusão do c o m b u s t í v e l . No entanto, não ocorre deslocamento de 
massa f u n d i d a , já que devido a evaporação do refrigerante não há 
interação deste com o c o m b u s t í v e l . Portanto, o único mecanismo 
natural de desligamento neutrônico, que se pode contar, é a ação 
dos gases de f i s s ã o , que removem algum c o m b u s t í v e l , embora não 
seja na mesmma proporção caso houvesse interação combustível-sÓ_ 
dio. 0 combustível e o revestimento poderiam atingir altas tem 
peraturas de v a p o r i z a ç ã o , embora alguns testes experimentais i_n 
diquem completa remoção desses materiais pelos gases de fissão, 
antes que isso a c o n t e ç a . 
Uma outra possibilidade e a ocorrência de uma fase de 
transição, em que combustível e aço fundidos movem-se para fora 
da região do núcleo a t i v o , congelando-se próximo da fronteira 
axial do núcleo. A s s i m , seria bloqueada a remoção de material 
de grande número de elementos c o m b u s t í v e i s , fazendo com que a 
maior parte do núcleo mantenha seu arranjo geométrico original 
e impossibilitando grandes incrementos de r e a t i v i d a d e . 
Entretanto, se o desenvolvimento do acidente for tal 
que ocorra fusão do r e v e s t i m e n t o , quando ainda estiver presente 
grande quantidade de sódio líquido, pode ocorrer o colapso ou 
queda do combustível para a região inferior do vaso do reator; 
Isso resultaria numa grande insersão de r e a t i v i d a d e , o que provo 
caria explosões de alta p o t ê n c i a . 
No acidente tipo TOP é provável que o combustível seja 
aquecido até o ponto de fusão, enquanto que o revestimento perrna 
nece relativamente f r i o , a expansão do combustível pode provocar 
ruptura do revestimento por ação térmica e mecânica e o escoamejn 
to do combustível para o interior do sodio provoca alta pressurj^ 
zação local e expulsão do sódio. 
De uma análise neutronica espacial do núcleo pode re 
sultar que a reatividade n e g a t i v a , de saída de combustível e só 
d i o , seja maior que a reatividade positiva de perda de sódio. 
Portanto, e possível que o reator fique neutronicamente desliga-
do, e provavelmente continue podendo ser refrigerado. 
Pode-se também imaginar, um acidente de extra-potencia 
(TOP) provocado pela perda de vazão ( L O F ) ^ . Nesse caso, se a 
dispersão do combustível fundido pela ação dos gases de fissão 
e do vapor de sódio não for suficientemente r á p i d a , pode-se a ti jn 
gir condições de potencia adicional de tal v a l o r , que outros com 
b u s t i v e i s , imersos em canais ainda contendo sódio (devido a uma 
menor fração de p o t ê n c i a ) , venham a fundir de modo semelhante ao 
que acontece em acidentes tipo T O P . 
Deve-se s a l i e n t a r , no entanto, que a destruição do nú 
cleo não esta limitada a esses dois tipos de a c i d e n t e s . Outras 
sequências de acidentes que levam a recriti cal idade também podem 
ocorrer. No caso mais comum, de desligamento do reator pela 
ação de barras absorvedoras de neutrons, quando ocorrem situ^ 
ações de perigo na central nuclear, existe potencial para falhas 
no c o m b u s t í v e l . Se a capacidade de remoção do calor armazenado 
e do calor de decaimento dos produtos de fissão ficar prejudica^ 
d a , o aquecimento gradual do c o m b u s t í v e l , revestimento e sodio 
podem levar a acidentes de recritical idade. Uma possibilidade Ó 
a saída (queda) das barras de controle do núcleo ativo pela fa_ 
lha térmica de seu suporte mecânico e também o colapso do combus^ 
tive! devido a uma falha termo-mecanico do revestimento. 
1.2. Descrição do Acidente Analisado 
Dentre várias sequências prováveis de a c i d e n t e s , a se_ 
quência de eventos postulados do acidente a ser analisado neste 
(2 3) 
trabalho foi a s e g u i n t e v ' '. 
1 - Ruptura repentina de todas as tubulações conecta 
das ao vaso do reator; 
2 - Queda do nível de sódio para o ponto de localiza^ 
ção da r u p t u r a ; 
3 - Desligamento do reator,, redução instantânea da po_ 
tencia e sua variação subsequente de acordo com uma lei de de 
caimento de produtos de f i s s ã o : 
4 - Estabelecimento de um regime de circulação natural 
de sódio entre as câmaras plenas superior e inferior do vaso do 
reator pela ação do empuxo térmico (diferença de densidade) ' e 
forças gravitacionais ; 
5 - Aumento da temperatura do revestimento provocado 
pela diferença entre os fluxos de calor recebido do combustível 
e retirado pelo escoamento do sódio; 
6 - Ebulição sub-resfriada do sódio, quando o revesti_ 
mento atinge a temperatura de ebulição inicial de sódio. Durante 
esta fase não se perde sódio do v a s o , pois as bolhas de vapor 
formadas na parede condensam no interior do sódio líquido; 
7 - Ebulição nucleada do sódio, quando a temperatura 
na câmara superior atinge a temperatura de ebulição do sódio. 
Nesta f a s e , o nível de sódio no núcleo do reator começa a diminu^ 
ir, jã que sódio é perdido sob a forma de vapor. 
8 - Remodelagem do núcleo quando o nível de sódio lí_ 
quido no reator atingir o topo do núcleo. A partir deste momein 
to, deve ser considerada a distribuição axial de potência no nú 
cl eo. 
9 - Aumento da temperatura do revestimento, uma vez 
que a parte de cima do revestimento está sendo refrigerada por 
vapor de sódio; 
10 - Derretimento do revestimento quando este atingir 
a sua temperatura de fusão. 
Quando o derretimento do revestimento o c o r r e , é impor 
tante que se faça uma analise para saber onde o aço irá disper^ 
sar-se. Isto é feito analisarido-se a velocidade do vapor de sÕ 
dio. Em caso da velocidade não ser suficiente para carregar o 
revestimento derretido, ele irã se depositar no fundo do reator, 
bloqueando o escoamento de sódio na câmara inferior. 
1.3. Tipo do Reator Utilizado 
No presente e s t u d o , todos os cálculos executados foram 
baseados em dados do Chinch River Breeder Reactor ( C R B R ) ^ . Es^ 
te reator possui um sistema de transferência de calor tipo 
"loop", no qual uma ruptura repentina de todas as tubulações de 
saída e entrada no reator iria causar sérios efeitos na refrigjs 
ração.No entanto, todas as equações desenvolvidas são gerais, de 
maneira a tornar este estudo aplicável a outros reatores simila^ 
res. 
No modelo físico adotado supõe-se que o reator possa 
ser representado de forma a p r o x i m a d a , por três regiões isoladas 
transferindo entre si m a s s a , energia e quantidade de m o v i m e n t o . 
0 núcleo do reator é representado pelo canal médio equivalente 
de uma vareta c o m b u s t í v e l . Isto significa que todas as varetas 
de combustível têm o mesmo c o m p o r t a m e n t o . 
A figura (1.3.1) representa esquematicamente o vaso do 
reator, indicando a trajetória de convecção do fluido refrigeraji 
te. 
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1.4. Objetivo e Disposição Geral 
Um dos objetivos desta tese é o desenvolvimento, de um 
modelo de cálculo p a r a , através da análise de um acidente de pe_r 
da total de vazão forçada no vaso de um reator LMFBR, efetuar e_s 
tudos paramétricos e dimensionar o volume de sódio no vaso do 
reator, de forma a evitar sua total evaporação. 
Um segundo o b j e t i v o , e o de elaborar um programa digj[ 
tal para realização eficiente de cálculos que forneça como resul^ 
tados, parâmetros importantes que possam sugerir modificações 
nos dados do projeto de forma a dificultar uma eventual fusão do 
núcleo . 
Este trabalho está dividido e m q u a t r o capTtulos. Depois 
deste capítulo i n t r o d u t ó r i o , e mostrado o modelo analítico deseji 
v o l v i d o , baseado no modelo de T o n g ^ ^ , de parâmetros concentra 
d o s , para o cálculo da difusão radial do calor no c o m b u s t í v e l , 
revestimento, canal médio de refrigeração do núcleo e câmaras su^ 
perior e inferior. No capítulo III são mostrados os métodos nu^ 
méricos utilizados para a resolução das equações dispostas no ca_ 
pítulo II. No capítulo IV, os resultados obtidos e os dados utj_ 
lizados para o b t ê - l o s , estão mostrados em gráficos e tabelas. 0 
capítu 1 o LV, mostra as conclusões gerais e sugestões para traba_ 
lhos f u t u r o s . Depois do capítulo IV são apresentadas âs referer^ 
cias e os apêndices A e B com as funções matemáticas de proprj_ 
edades térmicas e o cálculo da massa total de sódio no núcleo do 
reator. No apêndice C ê apresentada uma estimativa do período 
de ebulição nucleada. 
C A P I T U L O II 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
11.1 . Introdução 
Este capTtulo e subdividido em cinco p a r t e s , de acordo 
com a sequência de eventos postulados do acidente descrita na se_ 
ção 1.2. A s c i n c o fases são: 
1 - Circulação Natural 
2 - Ebulição sub-resfriada 
3 - Ebulição Nucleada 
4 - Secagem do Núcleo 
5 - Fusão do Revestimento 
Os modelos matemáticos de balanços de m a s s a , força e 
energia serão tratados de acordo com o fenômento físico que esti^ 
ver ocorrendo em cada uma das f a s e s . 
0 reator e representado por três regiões axiais como 
mostra a figura ( 1 . 3 . 1 ) . 
As regiões axiais são: 
camará inferior 
núcleo do reator 
câmara superior 
0 núcleo do reator é dividido em três regiões: 
Região 1 - pastilha combustível de Óxido mixto (U/Pu) 
Região 2 - revestimento metálico de aço (SS-316) 
Região 3 - refrigerante (sódio) 
Regi ao 1 • Região 3 
Região 2 
Foi ga 
Figura II.1.1. Três regiões principais do canal equivalente. 
II.2. Circulação Natural 
Após a ruptura repentina de todas as tubulações cone_ 
ctadas ao vaso do r e a t o r , um regime de circulação natural é esta. 
belecido a medida que o sódio quente sobe para a câmara superior 
e e substituído pelo sódio da câmara inferior. A trajetória da 
circulação natural completa-se pela descida do fluido refrigerar^ 
te através das regiões férteis r a d i a i s . 
A distribuição de temperatura no reator é calculada 
utilizando-se o modelo de T o n g ^ , de parâmetros concentrados, e 
fazendo-se um simples balanço de energia. 
Para se calcular a potência gerada no combustível após 
o desligamento do reator, foi utilizada uma curva de potência de 
decaimento desenvolvida pela Sociedade Nuclear A m e r i c a n a ^ 6 ^ . 
A vazão de recirculação no vaso do reator e calculada 
a partir da equação de energia mecânica por unidade de m a s s a . 
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I I . 2 . 1 . Calculo da distribuição de temperatura no núcleo do 
reator . 
A difusão radial de calor em uma vareta combustível cj_ 
líndrica e governada pela equação diferencial abaixo^ '. 
P(T)cp(T) ã T ( ^ t } = q [ r , Z ) +
 r 3r 
sendo ( 7 ) 
r K(T) (II . 2 . 1 ) 
3T(r,t) 
3r fi ni to 
r = 0 
(II.2 .2 ) 
„ 3T(r,t) 
^2 3r = h. 
r=R, 
T o ( t ) - T , ( t ) (II.2.3) 
q 1 , 1 1 (r,t) = 0 para r > R-, 
onde 
R-j - raio da pastilha combustível 
R2 - raio externo da vareta de revestimento 
q'''(r,t) - calor gerado no combustível por unidade de volume 
T 2 ( t ) - temperatura media do revestimento 
T 3 ( t ) - temperatura média do fluido refrigerante 
hg - coeficiente de transferencia de calor do revestimento pa_ 
ra o sódio (Apêndice A) 
Integrando-se a equação (II.2 . 1 ) no volume da pastilha de combus^ 
tível tem-se: 
Í R 
p l c p l TE 
1 rR 









- 1 1 -
Defi ni ndo-se 
f R -
T,(t) = T(r,t)2urdr (II.2.5) 
1 o 
q'(t) = q ' 1 ' (r,t)2^rdr (II .2.6) 
Escreve-se 
2 d T l ^ ) 
T T R ^ P 1 c p 1 = q (t) + 2TT 
dt 
r K(t) Í % H 
r=R 1 
(II .2.7) 
Pode-se calcular a segunda parcela da direita, admitindo-se um 
peril de temperatura dada p o r : 
1 JL 
r 3 r. K(T)r 
3T(r,t) 
3r + alíil = 0 







T T R ^ 
r dr = 0 (II .2.9) 
2 1 T ^ T Z 
(II .2.10) 
Integrando-se a equação (II.2.10) 
T ( R l f t ) 
í R -
K(T) 3T(r,t) q'(0) 
2T T R ? 
r dr (II .2.11) 
T(R-, ,t) 








 91) - temperatura na superfície do combustível 
sendo 
K-, = K(T-j) 
e admitindo-se 
•T(R1 ,t) 
K(T) 3T(r,t) = K ] 
'T(r,t) 
T(R v,t) - T(r,t) (II .2.13) 
Substituindo a equação C11.2.13) em (II.2.12), tem-se: 
K 1 T ( R r t ) - T(r.t) R 1 
Rearranjando a equação (II.2.14), tem-se 
. 2 
K 1 T(r,t) - T ( R l 5 t ) 
q'(Ql 1 -
Logo 
n r, t ) . T ( R l > t ) ta02i 1 









T ( R r t ) 
1
 4 i T K n R 2 V 1 
2TT r dr (II.2.17) 
- 1 3 -
2 o n 2
 0 „ n 4 
T l ( t , .üíi^l ÜHi.íLisi !Lüi . jLíOLÜÜL.m.2.,8, 
1
 TTR^ 2 4TTK ] 2 4TTK 1 R ^ 4 
T,(t) = T ( R n , t ) + S J l l i (II.2.Í9) 
q l ( 0 ) = 8u K 1 ( T ^ t ) - T ( R -j , t)) (II.2.20) 
Substituindo a equação (II.2.20) na equação ( I I . 2 . 1 0 ) , tem-se 
2TT K(T)r ¿ l í f c t ) = - 8TTK-| (T-J (t) - - T ( R l f t ) ) ( I I . 2 . 2 1 ) 
r = R-j 
Substituindo na equação ( I I . 2 . 2 7 ) , tem-se: 
2 dJAt) ' 
TrRf
 P l c P l-- ¿ t = q'(t) - 8u K-j (T-| (t) - T ( R r t ) ) (II. 2..22) 
onde 
T-j (t) - temperatura média do combustível 
T(R-|,t) - temperatura na superficie da pastilha combustível 
p-j - densidade do oxido misto de U/Pu 
cp-j - calor específico do Óxido misto 
K-| - condutividade térmica do óxido misto 
Para eliminar T(R-j,t) da equação (II.2.22) supõe-se que: 
8TT K-J (T-J (t) - T ( R r t ) ) = 2-rrR3h ( T ( R 1 ,t) - T 2 ( t ) ) (II.2.23) 
onde 
- raio interno da vareta de revestimento 
hg - condutância térmica do "gap" 
Da equação (II.2.23) o b t e m - s e : 
- 1 4 -
( 8 T T K , X 2 T T R , h ) 
S i r K W T W t ) - T ( R , , t ) ) = ' ¿ — 9 - ( T , ( t ) - ( T 2 ( t ) ) 
1 1 1
 ( 8 T T K , + ZTTR h ) 
1 3
 9 ( I I . 2 . 2 4 ) 
S u b s t i t u i n d o a equação ( I I . 2 . 2 4 ) na equação ( I I . 2 . 2 2 ) t e m - s e : 
9 d T . , ( t ) T , ( t ) - T 2 ( t ) 
-
R 1 Pl c h cft • -
( I I . 2 . 2 5 ) 
onde 
r n 1 , 1 
1 1 1
 " 8TTK 1 + 2 T T R 3 h g 
( I I . 2 . 2 6 ) 
I n t e g r a n d o - s e a equação ( I I . 2 . 1 ) no volume da v a r e t a de r eves t i_ 
mento , o b t e m - s e : 
p 2 c P 2 9 t 
, R < 
T ( r , t ) 2 i r r dr 1 _L r 9r K ( T ) 2TTr dr 
( I I . 2 . 2 7 ) 
Def i ni ndo-se 
2
 T T ( R ^ - R ^ ) 
R 2 
T ( r , t ) 2 T T r d r ( I I . 2 . 2 8 ) 
Logo 
2 2 d T 2 ( t ) T T ( R 2 - R 3 ) P 2 C P 2 — ^ — 2 7 T r K 3 T ( r t t ) 2 3r 2 T r r K H Í L i l ) ¿ r r N 2 3 r 
R , 
( I I . 2 . 2 9 ) 
sendo 
2TrrK 3 T ( r , t ) 2 9r 2 -TTR 3 h g ( T ( R 1 , t ) - T 2 ( t ) ) 
( I I . 2 . 3 0 ) 
S u b s t i t u i n d o as equações ( I I . 2 . 3 ) e ( I I . 2 . 3 0 ) na equação (11 .2 .29) 
- 1 5 -
T T ( R ^ - R ^ ) P 2 C P 2 ¿ á t = 2 T r R 3h g ( T ( R r t ) - T 2(t))- 2 T r R 2h 3 (T 2( t) -
- T 3(t)) . ( I I . 2 . 3 1 ) 
Eliminando-se T( R-j , t) com a equação ( 1 1 . 2 . 2 3 ) tem-se: 





P 3 - densidade do aço S S - 3 1 6 
c p 2 - calor especifico do aço S S - 3 1 6 
Para o cálculo da distribuição de temperatura no 
fluido refrigerante admite-se o seguinte balanço de energia. 
dT (t) . 
Ms C P 3
 d t = 2 T r R 2h 3L 1N(T 2(t) - T 3(t)) - m 3cp 3(.T 7Ct) - T g(t)) 
( I I . 2 . 3 4 ) 
onde 
M¿ - massa de sódio no núcleo (Apêndice B) 
c p 3 - calor especifico do sodio 
L_i - comprimento da pilha de pastilhas combustíveis 
N - numero total de varetas combustíveis no núcleo ativo 
m 3 - vazão de recirculação do sódio 
Ty(t) .- temperatura de saída do refrigerante do núcleo do 
reator 
Tg(t) - temperatura de entrada do refrigerante no núcleo do 
reator 
Logo com as equações ( I I . 2 . 2 5 ) , ( I I . 2 . 3 2 ) e ( I I . 2 . 3 4 ) 
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a distribuição de temperatura no combustTvel, revestimento e rei 
frigerante são dadas por: 
dT,(t) T,(t) - T ?(t) 
Cl —jn- - q(t) - - 1 ^ . (II.2.35) 
dT 2(t) T,Ct) - T 2Ct) T 2(t) - T 3(t) 
C 2
- 4 t - = J E T 2 — " - Ê2~^ (II.2.36) 
dT.(t) T 2(t) - T.(t) T 7(t) - T 6(t) • 
onde 
Cl = (TTR^ L 1 P ] c P l ) N 
? 2 
C2 = (ir ( R 2 - R 3 ) L 2 P2 c p 2 ) 
C3 = M c cp, ' 
S 6
 -1 
El = EO + ( STTK-JL-, 
EO = ( 2TTR 3 h g L 1 N) _ 1 
•1 E2 = (2TT R 2 L 1 h 3 N) 
E3 = (m 3 c p 3 ) _ 1 
cj(t) - potência térmica gerada 
L 2 - comprimento da vareta de revestimento 
II.2.2. Distribuição de Temperatura no Vaso do Reator 
As temperaturas nas câmaras superior e inferior são 
calculados pelos seguintes balanços de energia ^ . 
dT 4(t) m 
(VU 3 P3 c p 3 + V U 2 p 2 cp 3) — ^ — = m 3 c p 3 (T y(t) - T 4(t)) 
(II .2.38) 
d T j t ) 




VU^ - volume de sódio na câmara superior 
_
 volume de aço na câmara superior 
VL^ - volume de sódio na câmara inferior 
Vl_2 _ volume de aço na câmara inferior 
T^(t) - temperatura do sódio na câmara superior 
T 5 ( t ) - temperatura do sódio na câmara inferior 
P 3 - densidade de sódio liquido 
Rearranjando as equações (II.2.38) e (II. 2 . 3 9 ) , obtem-se: 
d T 4 T 7 ( t ) - T 4 ( t ) 
C4 — i = — " (II.2.40) 
dt E 3 
d T 5 T 4 ( t ) - T 5 ( t ) 
C5 — i = — 2 2 — (II .2.41 ) 
dt E3 
onde 
C4 = V U 3 p 3 c p 3 + Vu" 2 p 2 c p 2 
C5 = V L 3 p 3 c p 3 + V L 2 p 2 c p 2 
Para o calculo da temperatura de saída do núcleo admi^ 
te-se um perfil axial linear entre as temperaturas de entrada e 
saída do sódio, devido a uma transferência gradual de calor ao 
longo do comprimento do combustível . 
Portanto 
T 6 ( t ) + T 7 ( t ) 
T 3 ( t ) - -i ^-L— 
(II .2.42) 
T 7 ( t ) = 2 T 3 ( t ) - T 6 ( t ) 
Quando a temperatura de saída do núcleo atingir a temperatura de 
saturação do sódio a temperatura média do refrigerante passa a 
ser calculada pela equação ( I I . 2 . 4 2 ) . Admite-se também que as 
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temperaturas na câmara inferior e na entrada do núcleo sejam 
iguais 
T 6 ( t ) = T 5 ( t ) (II.2.43) 
Logo com as equações (II.2. 3 5 ) , ( I I . 2 . 3 6 ) , ( I I . 2 . 3 7 ) , (II.2.40) 
( I I . 2 . 4 1 ) , (II.2.42) e ( I I . 2 . 4 3 ) , podemos obter todas as distri. 
buições de temperaturas d e s e j a d a s . 
II.2.3. Calculo da Vazão de Récirculação do SÕdio 
A vazão de récirculação do sódio pode ser obtida a pajr 
tir da equação de energia mecânica por unidade de m a s s a ^ . 
2 
gdz + vdp + udu + f,-J| x \ = 0 (II.2.44) 
onde 
u - velocidade 
v - volume específico 
f - fator de atrito 
De - diâmetro equivalente do canal equivalente 
g - aceleração de gravidade 
p - pressão 
z - altura 
Sabe-se que u = - v = G v (II.2.45) 
Ã 
onde 
m - vazão massica 
Ã - área da seção transversal de canal equivalente 
G - vazão por unidade de área 
Representando-se o complexo escoamento do sódio (que passa por 
canais paralelos no núcleo e nos refletores axial e radial, ha^ 
vendo também efeitos mui ti dimensionais nas câmaras superior e in 
f e r i o r ) , através de canais e q u i v a l e n t e s , em série com afea da 
seção transversal (Ã) c o n s t a n t e , tem-se: 
du = Gdv (II.2.46) 
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e da equação (II.2.44) temos: 
- dp = pgdz + G' dv + 2Dê vdz 
Integrando-se a equação ( I I . 2 . 4 7 ) , tem-se 
1 dp V(z)dz + G 2 
f 
Í Z1 f dz' 
2De p 
z o j 
(II .2.47) 
(II .2.48) 
Incluindo-se efeitos mui ti dimensionais (expansões, contrações 
mudanças de direção do f l u i d o ) , tem-se 
1 = 9 p(z)dz+G' píf " p ^ + ( f M + K ) ? T 
r z • 
dz 
(II. 2.49) 
A parcela do empuxo pode ser calculada se for conhecida a densj_ 
dade do sódio em função de Z. 
A densidade depende diretamente da temperatura do 
f l u i d o , que por sua vez varia com a distribuição axial do fluxo 
de calor. 
Para o sódio, pode-se representar com boa aproximação, 
~ (9) 
a densidade como função linear da entalpia^ ' por: 
p ( g / c m d ) = C Q - C,h (II .2.50) 
onde 
C o ' 
1,0134 g/cnr 
11 
(II .2.51 ) 
C ] ~ 1,78 x 10 (g/cm )/(erg/g) 
Logo utilizando-se a equação (II.2.50) pode-se integrar a d i s t r i 
buição de densidade em função de Z, para uma determinada distri_ 
buição axial do fluxo de calor. 
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Para fluxo de calor cossenoidal , tem-se aproximadamen-
te 
Ah h(z) = h 0 + ^ 1 - cos 
7TZ 
Portanto 









p(z)dz = gL 
h + h, 
o 1 
'1 Z = C, C 3 P 0 + d - c 3 ) P l 
(II.2.54) 
(4) 
Para o fluxo de calor assimétrico do reator de Clinch River v 
. (9) 
de acordo com a referencia^ ' 
C 3 '= 0,54 





d f . também pode ser calculada diretamente 




 o ;0 
dz 
C o - Cl 
ih + h J 0 1 íhl - ho) + c, 2 2 C O S 
TTZ 
A integral a ser calculada é do tipo 
dx
 = a r c t a n \¡^=r\ tan ™ 
p+q cos ax \ r õ — 2 p q 




~ - C, h, 
2 a r c t a n l / ^ J-J- tan ^ z 
dz o 2L 
r r \ r 
h + h n h,-h 
L L + ^  — 2 — 
C o - C l 
h o + h l h,-h 1 o 
1/2 
2 L a retan (P-|./P0) 
C P 0 P I ) 
se arctan P-|/P 0 ~ 'f/2 
dz 
P T Z T 
\/PÕPT 
(II .2.56) 
Logo a equação (II.2.49) fica 
P o - P ! 
.2 
m J _ 
pl 
p o U e 2p 
+ C, C 3 P 0 + ( i - c 3 ) P l 
(II .2.57) 
onde 
P 0 - densidade do fluido menos aquecido 
p-| - densidade do fluido mais aqueci do 
Cálculos de distribuição de vazão e queda de pressão do CRBR f£ 
ram efetuados, utilizando-se essa formulação í 9 » ! 0 ' ^ ) ^ 
Para o calculo da queda de pressão no reator, o núcleo 
do reator é representado por dois canais equivalentes. Um dos 
canais representa os elementos combustíveis do núcleo, de Óxido 
misto, e o outro os elementos combustíveis de material fértil. 
Quando ocorre perda de vazão externa, é" estabelecido um regime 
de convecção natural com escoamento ascendente na região mais 
aquecida e descendente nas regiões mais frias. 
A potência térmica absorvida pelo sódio é dada por: 
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= W 1 A h 1 erg/seg 
W-j - vazão em cada canal combustível 
1 = C o - C l h l = C o - C l h o - C l < h l - V = p o - Cl A h l (II.2 
A queda de pressão é 
AP 1 = P o - P l = C l l W í + < C 3 p o + d - C 3 ) P - , ) C 2 
APi = Cyi + C 2 4l Ï 
C 3 P 0 + d - c 3 ) ( P 0 - ^ ) 
(II .2 
(II .2 
Para o canal descendente, tem-se em sua saída 
P2 = p o = C o - C l h 2 = C o - C l h o " V h 2 - V = p o - Cl A h ; 
A P 2 = P l - P 2 = C 1 2 W 2 - C 2 
A P 2 = C 1 2 W 2 - C 2 p o " C 3 C l 
d - - C 3 ) p 0 + C 3 ( p 0 - C 1 A h 2 ) 
k 
ou 
2 H 2 
A P 2 - C 1 2 W 2 - C 2 P 0 + C 1 C 2 C 3 (II.2 
Nas equações (II.2.60) e (II.2.61) 
1K 
'1K p o K 
1
 + 1 
K K 
f K ÏÏë^ + K K (II .2 
sendo P 0 = P ¿ o 
A variação total de pressão ao longo do circuito fechado é" 
A P , + A P 2 = ( P 0 - P T ) + ( P T - P 0 ) = O 
Portanto com as equações (II.2.60) e ( I I . 2 . 6 1 ) , tem-se 
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2 2 
C-j i W-j + C-| ~ ^1^2 
q l q 2 
( 1 _ C 3 ) ' C 3 ¥~2 (II .2.63) 
A vazão total em todos os canais combustíveis e conversores e a 
vazão de recirculação 




1 número de elementos combustíveis 
número de elementos férteis 
número de canais em cada elemento combustível 
número de canais ém cada elemento fértil 
Eliminando-se W 2 da equação ( I I . 2 . 6 3 ) , o b t e m - s e : 
C l l + C 1 2 
2 
l M2 N 2 J 
W-| - C ^  C 2 ( 1 - C 3 ) q r C 3 '^2^2 
1 
M 1 N 1 
q 2 
J 
C 1 C 2 ( i - c 3 ) q i - c 3 H l N l J q2j 
C l l + C 1 2 





Nota-se o efeito do aquecimento do sódio descendente 
nos canais conversores l a t e r a i s , para a redução da vazão de re_ 
circulação. 
Para o reator de Clinch River (CRBR), em condições no 
minais de p o t ê n c i a , os parâmetros da equação (II.2.66) são (10): 
-1 
-1 
= 1 937 ,269 (gcm) 
C 1 2 = 4083,505 (gcm) 
q} = 10,2735 x 1 0 1 0 erg/s 
q 0 = 4,0187 x 1 0 1 0 erg/s 
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M = 198 
N = 438 
M 2 = 150 
N 2 = 126 
C 2 = 2 /79 x 1 0 5 (cm/s) 
C 3 = 0,54 
2 
Logo para o caso do reator desligado quando o calor i gerado pe 
lo decaimento radioativo dos produtos de fissão (6,99% do valor 
nominal) a vazão de circulação em cada combustível e 
W 1 = 0,551616 g/seg 
A vazão total e: 
m 3 = M ] N 1 W 1 = 47838 g/seg 
m 3 = 105,46 Zb/seg 
Esse valor i aproximadamente igual ao apresentado na referein 
c i a ^ , ho inicio do transiente. 
t u r b u l e n t o ) . Espera-se que a convecção natural se faça por regj_ 
me de escoamento laminar. Logo, para os canais c o m b u s t í v e i s , o 
(12} 
coeficiente de atrito e dado p o r v ': 
No e n t a n t o , os coeficiente C-^ e u t i 
culo a c i m a , são para condições nominais (regime de 
utilizados no cal 
escoamento 
f 84 1 ' Re (II .2.67) 
Para os canais f é r t e i s , supõe-se regime de 
(400 < Re < 5 0 0 0 ) , o coeficiente de atrito pode ser 





- 2 5 -
, _ R e - 4 0 0 
^ " 46ÜÜ 
( I I . 2 . 6 9 ) 
P a r a 
T ~ 8 0 0 U C 
m 3 - 4 9 , 5 K g / s 
t e m - s e ( v e r r e f . 1 0 ) 
p , = 0 , 9 4 5 3 - 2 , 2 4 7 3 x I O - 4 x 8 0 0 = 0 , 7 6 5 5 1 6 g / c m ' 
ü 3 = 1 , 2 5 3 x I O ' 3 p ^ 1 / 3 exp 
f 6 9 7 P 3 ' 
8 0 0 + 2 7 3 , 1 5
 t 
= 1 , 8 5 7 x I O " 3 g / c m . s 
P a r a o s c a n a i s c o m b u s t í v e i s 
W° . ^ = 250 g / s 
250 
3 0 , 7 1 4 
p 3 £ n . A . 
ó
 i = l 1 
i 
De-, 
0 , 7 6 5 5 1 6 x 4 2 , 6 2 




1 - T 0 , 7 6 5 5 1 6 x 4 1 , 3 3 
6
 i = l 1 1 
7 , 9 0 2 c m / s 
De-| = 0 , 3 x 7 , 9 0 2 T 7 6 T ? 
0 , 2 5 4 2 , 6 2 
41 , 3 3 
0 , 2 5 
= 0 , 3 0 2 3 / m 
Re. 
0 , 3 0 2 3 x 7 , 9 0 2 x . 0 , 7 6 5 5 1 6
 = 9 8 4 s 6 9 
1 , 8 5 7 x I O " 3 
f - 8 | - 0 , 0 8 5 3 
- 2 6 -
f l vt¡ = ° ' 0 8 5 3 ÏÏT^3 = 8 0 > 2 5 4 
K 1 = 1 , 2 5 7 
1 ~ T3~8~ 4 3 8 " y ' 4 3 6 1 x I O "
2
 c m 2 
P o r t a n t o 
11 
f i w-} + K l 
2 p3 A f 
81 , 5 1 1 
777 2 x 0 , 7 6 5 5 1 6 x ( 9 , 4 3 6 1 x 10 c ) 
C n - 5979 , 3 (gcm) - 1 
P a r a os c a n a i s c o n v e r s o r e s e x t e r n o s 
,,o 4 9 5 0 0 - , n , 
W 2 = 150 = 3 3 0 9 / s 
330 
0 , 7 6 5 5 1 6 x 2 7 , 3 
= 1 5 , 7 9 c m / s 
330 
0 , 7 6 5 5 1 6 x 2 5 , 6 
= 1 6 , 8 4 c m / s 
D e 2 = 0 , 3 1 5 2 7 , 3 T5T6~ 
0 , 2 5 
= 0 , 3 2 0 1 cm 
Re = 0 , 3 2 0 1 x 1 6 , 8 4 x 0 , 7 6 5 5 1 6
 = 2 2 2 2 
2
 1 , 8 5 7 x I O " 3 
02 
Re - 4 0 0
 n o o c n o 
*
 =
 4 6 0 0 = ° > 3 9 6 0 9 
f = ^IP_\/T^"+ 0 , 4 8 R e " 1 / 4 W = 0 , 0 3 8 4 7 + 0 , 0 4 4 = 0 , 0 8 2 4 7 
, L 0 , 0 8 2 4 7 x 2 8 4 , 4 _
 7 o 9 1 * 
f 2 WT2 = DT32Ü1 / á ' ¿ , d 
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K 2 = 285,882 
Ã 2 = = 0 ,20325 c m 2 
C 
f 2 T5i~" + K 2 ¿ u e 2 359,155 
1 2
 o - ¿2 2 x 0,765516 x (0,20325) 2 
C 1 2 = 5678,32 (gcm) 1 
Logo com esses novos coeficientes, a vazão em cada canal combu¿ 
tTvel será: 
W 1 = 0,4899 g/s 
A vazão total ê: 
m 3 = M ] N 1 W ] = 86724 x 0,4899 = 42489 g/s 
m„ = 42,489 ^ x 2,2046 ^ = 93,67 ^-
o s g s 
Nota-se que apesar das grandes variações nos coeficiejn 
tes de atrito quando se passa de regime turbulento para laminar 
(ou de transição) a vazão de convecção varia relativamente po£ 
co, uma vez que o coeficiente total de perda de pressão depende 
também do coeficiente de forma (perdas geométricas). Para os 
canais conversores esse termo e dominante no denominador da equa^ 
ção (II.2.66). A vazão de convecção natural e portanto mais de 
pendente do termo de empuxo (numerador das mesmas equações) que, 
por sua vez, e função do aquecimento. 
No calculo acima, supõe-se que a energia gerada pelo 
decaimento dos produtos de fissão no combustível passa para o só 
dio. Entretanto, a capacidade térmica do combustível e revestj_ 
mento retém parte dessa energia durante períodos transitórios. 
Para efetuar cálculos transientes, a energia transferida ao sÕ 
dio é que deve ser introduzida na equação (II.2.66), resultando: 
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-3, 
C 1 C 2 
m 3 ( t ) = 2 , 2 0 4 6 x 1 0 
M 2 N 2 ^  (.1-C 3)a-C 3 6 „ -
onde, para CRBR (9) 
h,(t)A, T 2(t)-T 3(t) 
C l l + C 1 2 




a - 0,9138 
6 = 0,0779 
são as frações de calor gerado no núcleo e nos- elementos conver_ 
sores radiais e x t e r n o s , r e s p e c t i v a m e n t e . 
II.2.4. Cálculo da Fonte de Calor 
A fonte de calor q ( t ) , isto e; a potência gerada no 
combustível depois de interrompido o fenômeno de fissão pode ser 
calculada a partir da soma das energias emitidas pelo decaimento 
radioativo de grande número de radioisótopos produzidos previ_ 
amente pela fissão do urânio e plutónio. Esse calculo apresenta 
uma certa c o m p l e x i d a d e , principalmente, na definição correta da 
distribuição e concentrações (densidades) dos produtos de fis_ 
são. Como a potência térmica não ultrapassa algumas unidades de 
1% da potência n o r m a l , o conhecimento preciso do calor de de 
caimento, para finalidades de estudos termohidraulicos, depois 
de desligado o r e a t o r , não compensa o trabalho de cálculo reque 
rido. Para essas f i n a l i d a d e s , e.suficiente a utilização de cur_ 
vas p a d r õ e s , geradas para um combustível de urânio submetido as 
condições médias de operação dentro de um reator. Na falta de 
uma correlação mais apropriada para reatores rápidos, nas refe 
rências (2) e ( 3 ) , utilizou-se uma curva desenvolvida pela Socj_ 
edade Nuclear Ameri c a n a ^ 6 ^ . A expressão seguinte, que r e p r e s e ^ 
ta fielmente essa c u r v a ^ 1 3 ) , foi utilizada no calculo presente: 
1 1
 -i t q(t) = ó S E i e V 
1 = 1 
(II .2.71 ) 
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onde t e o tempo decorrido a partir do instante de desligamento 
do reator. As constantes de amplitude E.¡ , e de decaimento, A ^ , 
são apresentadas na tabela ( I I . 2 . 1 ) . 
q n - potência nominal 
TABELA II. 2.1 
Constantes de Decaimento 
i E i A . (seg" 
] ) 
1 0 ,00299 1 ,772 
2 0,00825 0,5774 
3 0,01550 6,743 x 10 c 
4 0,01935 6,214 x l O " 3 
5 0,01165 4,739 x I O " 4 
6 0,00645 4,810 x I O " 5 
7 0,00231 5,344 x I O " 5 
8 0,00164 5,726 x I O " 7 
9 0,00085 1,036 x I O - 8 
10 0,00043 2,959 x I O " 9 
1 1 0,00057 7,585 x I O " 1 0 
I I . 3 . Ebulição Subresfriada 
Apos o estabelecimetno do regime de circulação natural 
no vaso do reator, a temperatura do revestimento começa a subir 
ate atingir o ponto onde a ebulição subresfriada do sodio ocorre. 
Durante o perTodo de ebulição s u b r e s f r i a d a , não ha perda de re_ 
frigerante do vaso do reator, porque as bolhas de vapor formadas 
na parede do r e v e s t i m e n t o , condensam-se no interior do sodio I T 
qu i do . 
Assume-se que este perTodo está terminado, quando o 
refrigerante na câmara superior atinge a temperatura de satura^ 
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çao . 
Neste período, as equações utilizadas para o cálculo 
das distribuições de temperaturas no reator e para o cálculo da 
vazão de recirculaçao no vaso do reator são as mesmas do período 
anterior (convecção natural) no entanto o coeficiente de transfe 
rência de calor deve ser modificado para incorporar o fenômeno 
de ebulição. 
II.3.1. Cálculo da Temperatura Limite de Início do Período de 
Ebulição Subresfriada 
A temperatura limite do revestimento T 2 ( t ) , para que 
ocorra a ebulição subresfriada pode ser calculada igualando-se o s . 
fluxos de calor dos regimes de convecção natural e de ebuli 
Ç ã 0 < 2 > . 
Para o cálculo do coeficiente.de transferência de ca-
lor durante o período de ebulição uti1iza-se a correlação de 
Zuber, porque e a que melhor se aplica a metais l í q u i d o s ^ ^ . 
ou l/2f2a„ gc 
h N B = 0 , 0 1 5 p v h f g ( - l ) [ - 2 — 




r K 3 2 1 
- 7T 
P V hfd a. •¿ 





( T 2 ( t ) - T S A T ) (II.3.1 ) 
onde 
p y - densidade do vapor de sódio 
hfg - calor latente de vaporização do sódio 
C63 - difusividade térmica do sódio 
cjg - tensão superficial do sódio 
P 3 - densidade do sódio líquido 
Vi2 ~ viscosidade do sódio 
K 3 - condutividade térmica do sódio 





T S A T 
P r 0 
- fator de conversão 
- constante universal dos gases 
- peso molecular do sódio 
- temperatura de saturação do sodio 
- número de Prandtl 
0 coeficiente de transferência de calor para convecção 
natural pode ser dado por (14) 
h C N = ° ' 1 4 K 3 





C T 2 ( t ) - T S A T ) 1/3 (II .3.2) 
onde 
8 - coeficiente de expansão vólumetrica 
Logo, igualando-se os fluxos de calor, tem-se: 
SAT (II .3.3) 




h N B 
h C N - 0,14 K 3 
3 p 3 9 
T 
NB 0,0015 p v h f g 
a- 1/2 
1/3 
Pr r r 3 
r2a 3gc 'h, PM P f q . l P 3 z [2R T S A T a 3 J 
/4 
(II .3.4) 
( 11 . 3 . 5 ) 
K-, 2 
3 TT 
y 3 P v h f g 
5/8 1 /3 
Pr 
(II .3.6) 
Neste período, de ebulição subresfriada , é necessário 
certificar-se de quê o fluxo de calor não tenha atingido o seu 
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valor crTtico 
0 fluxo de calor crTtico pode ser dado pela correlação 
de Kutateladze modificada para o caso de um líquido abaixo de 
sua temperatura de s a t u r a ç ã o ^ ^ . 
c - K h f g P V a 3 9 (P3"P\/) 
1/4 1 + B (T SAT To(t) (II .3.7) 
onde: 
K = 0,16 ± 0,03 
'P ^  
B = 0,1 
0,75 c p 3 
fg 
II.4. Ebulição Nucleada 
Este período começa quando o refrigerante na câmara su^ 
perior atinge a temperatura de saturação. 
Quando a ebulição do sõdio ocorre, a força dominante 
para que ocorra c i r c u l a ç ã o , não é mais devida a diferença de der^ 
sidade do sódio líquido e sim a do empuxo do vapor. 
As equações de distribuição de temperatura para o com 
bustível e revestimento são as mesmas utilizadas para o período 
de convecção natural. No entanto, o coeficiente de transferein 
cia' de calor do revestimento para o sódio deve ser o mesmo utili_ 
zado para o período de ebulição sub-resfriada . (eq. I I . 2 . 3 1 ) . E 
a equação de momento deve ser modificada para incorporar a queda 
de pressão devido as duas f a s e s . 
Este período termina quando o nível de sõdio líquido 
no reator, atingir o topo do núcleo ativo. 
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II.4.1. Distribuição de Temperatura no Núcleo e no Vaso do 
Reator 
Para o combustível 
Cl 
d T ^ t ) 
"dT" «Ut) 
T-,(t) - T 2(t) 
— n (II .2,35) 
Para o revestimento 
C2 
dT 9(t) TT(t) - T¿(t) T ?(t) - T^(t) 
dt El E2 
(II .2.36) 
Para o refrigerante 
T 6(t) + T 7(t)' 
T 3(t) = -i -^r-1— (II .2.42) 
Na câmara superior 
M t ) = T SAT (II .4.1) 
Na câmara inferior 
dT,-(t) T,(t) - T.Ct) 
dt E3 
(II .2.41 ) 
Na entrada do núcleo 
T f i(t) = Tc-(t) (II .2.43) 
Na saída do núcleo 
T 7(t) = T SAT (II .4.2) 
II.4.2. Cálculo da Vazão de Recirculaçao 
Partindo-se da equação de momento (4) 
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dp + dp + dp 




onde o primeiro termo é a variação do fluxo total de m a s s a , o 
segundo termo representa o gradiente de pressão devido a difereji 
ça de densidade, o terceiro termo representa o gradiente de p r e £ 
são devido a força de empuxo e o quarto termo e devido a perda 
de pressão por fricção. 
Considera-se o reator como um circuito fechado com 
dois canais e q u i v a l e n t e s . 0 canal a s c e n d e n t e , representa os 
elementos combustíveis do núcleo de Óxido m i s t o , e o outro os 
elementos combustíveis de material fértil. Considera-se que no 
canal ascendente existe líquido e vapor e.no canal, descendente 
sÕ exi ste 1Tqui d o . 
0 termo dominante para a circulação do sódio é a força 
de empuxo do vapor e não o termo que leva em consideração a dife_ 
rença de densidade do sódio. Logo, na equação (II.4.3) pode-se 








dp X dp 
dz 
i J 
STAT dz fricção 
I nteg rando-se 







J o J 0 l J 
STAT dz + 
'
L
 r. ï 
dp 
"dz 
o ^ > 
fri cção dz = dp (II.4.5) 
Para o canal ascendente 






 0 w -
STAT 
dz + 




. . ~ dz = P - P, (II .4.6) fricção o 1 
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STAT dz + 
rL r \ 
dp 






. „ dz=P -P, fricção o 1 
(II .4.7) 
0 segundo termo representa a força de empuxo do lTqui_ 
do e o terceiro termo a força de empuxo do vapor. Como a força 









SIAT dz + 
r
 u f ) 
dp 
dz 
1 0 L J 





cTz STAT P V9 (L ZSAT^ 
SAT 
(II .4.9) 
G, = JL 
onde 
Ã-| - área de seção transversal do canal combustível 
Da equação (II.4.8) tem-se: 
. dm 
L
 "dT P V g ( L - z S A T ) Ã 1 + A 1 
rL dp 
dz fri cçao no 
0 núcleo 
dz P 0 - P^II.4.10) 





ZI STAT dz + 
dp 




 Pl - p o (II .4.11) 
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0 segundo termo pode ser desprezado já que nao existe 
vapor neste canal e a força de empuxo do liquido e pequena,. Seji 
do G 9 = 








 p l - P o ( I I . 4.12) 
A variação total de pressão ao longo do circuito fecha 
do i •AP1 + A P 2 = ( P Q - P-|) + (P^ - P Q) = 0, logo com as equações 
( I I . 4 . 1 0 ) e ( I I . 4 . 1 2 ) t e m - s e : 
dm 
2 1
 dT - <V v v + A i 
r L r y 
dp 
dz fricção no 
núcleo 
rl 
Ã dp - dz = 0 
dz fricção no 
0 refletor 
( I I .4.13) 
Esta equação esta de acordo com a equação dada pelas 
referências (2) e (3) . 
~ Calculo da perda de pressão por fricção no núcleo 
Os dois modelos mais utilizados para se calcular a pe£ 
da de pressão num sistema de duas f a s e s , são o modelo de fluxo 
separado e o modelo homogêneo. 0 modelo homogêneo considera as 
duas fases como se fossem uma única fase com a propriedade média. 
por 
(14) 





2 A D h p 3 
l + x ( I I . 4 . 1 4 ) 
- 3 7 -
onde 
x - titulo do vapor 
.2 
sendo Ã F = - f m' 
2 A ¿ D h P 3 
(II .4.15) 




0 > > 
fri cção 
rl rl (V, } 
dz = Ã F dz + W x 
p 3 
P V 
o J 0 l J 
dz (II.4.16) 
dp 
cíz fri cção dz = W L + Ã ? 
//SAT /• > ( ) 
L 
r f 1 
X 
P 3 
— - 1 dz + X 
P 3 dz + X 
P
^¡ 
-¿-1 dz P V P V l p v J 
^ 0; J 
) 
Z ^ ^ 






L^ j - altura do núcleo ativo 
No primeiro intervalo de integração que vai da entrada 
do núcleo ate onde começa a ebulição nucleada o titulo do vapor 
e igual a zero. No segundo intervalo de i n t e g r a ç ã o , o titulo de 
vapor varia com a altura e no terceiro i n t e r v a l o , o titulo do va_ 
por e igual ao que sai do núcleo a t i v o . 
Da referência (16) t e m - s e : 
"> h f g 
onde z 1 - z - z ^ A T 
Pe - perímetro do canal e q u i v a l e n t e 
<j) - fluxo de calor 
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Logo substituindo a equação (II.4.18) em (II.4.17) 
obtem-se 
1
 w dz = ÍPL + AT 
fricção 
r l H $ Pe 
m h 
fg 
-i - 1 







 i f g 
L M 
dz (II. 4.19) 
dp dz = AP 




- 1 1_ 
m 
( LN " z- SAT) 
2~. 
+
 U N." Z S A T ) < L " L N } 
(II.4 .20) 
Calculo da queda de pressão por fricção no refletor 
Da equação (II.4.14) t e m - s e : 
r -\ 
dp 
~3í £ • ~ = - "AT fricção 
Integrando-se 
r r 
1 + X 




cTz fricção no 
o refletor 
"AT dz + W X 
y o 
- 1 dz (II.4 .21 ) 
Supondo-se que o titulo do vapor no canal descendente 





fricção no 2 
refletor 
(11.4 . 2 2) 
Substituindo as equações (II.4.20) e (II.4.22) na equa 
ção (11.4.13) temos. 
r 





• i l 
m 
( LN ~ ^ S A T ) 2 + 
sendo 
+ Ã 2 Wzl = 0 (II .4.23) 
- f i m 
1 A l D e l Pa 
E m' 
f 2 m 




R ( LN " ZSA1)2 W L - L ) 
temos 
dm pv9 V v 
"ar = ~nr 
A 1 E m' 
2L 
L + AB 
m 




Ã-| E A 2 F 
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Ã, E A B 
D = — 
2L 




* J = C m 2 + Dm
 + H (II.4.25) 
Os fatores de atrito nos canais combustíveis e férteis 
podem ser calculados através da seguinte c o r r e l a ç ã o ^ . 
R e 
onde 
= 0 para Re < 400 
Re - 4G0 
*
 =
 — 4 5 Q 0 Para 400 < Re < 5000 




De m (II.4.27) 
Ã y 3 
Os diâmetros equivalentes dos canais são dados por: 
4 A 1 (II.4.28) 
P e l 
4 Ã 2 
2 P e 2 
onde as áreas das seções transversais dos canais equivalentes e 
os perímetros são calculados no apêndice B. 
Pela referencia ( 1 4 ) , a altura onde começa a ebulição 
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é dada por: 
A ( h S A T - h i n > 
'SAT = Pe-, h N B (T 2(.t) - T 3(t)) 
(II .4.29) 
onde 
^SAT " e n t a ^ P " ' a de saturação do sódio 
h.. n - entalpia de entrada do liquido 
II.4.3. Calculo do Volume de Vapor 
Supondo-se que todo calor transmitido do revestimento 
para o r e f r i g e r a n t e , e utilizado para vaporização do sódio, tem-
se o seguinte balanço de energia 
h N B A 2(.T 2(t)' - h^^ = h f g *V (11.4 . 30) 
M V 
h N B A 2 t T 2 C t ) - T 3 ( t ) ) 
onde : 
A, 
vazão massica de vapor 
área de transferência de calor do revestimento para o re 
frigerante 
A frequência com que a bolha de vapor se desprende da 
superfície e dada por (14) 
f re 0,59 a. 





D d = 0,0208 e 
g ( P 3 - p v)j 
1/2 
(II .4.33) 
D, - diâmetro de bolha 
d 
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6 - angulo de contato com a parede em graus 
Nos cálculos aqui efetuados considera-se 0 
go, o volume do vapor e dado por: 
V - v 
v f r e p v 
Quando o volume do vapor for igual ao volume da câmara 
superior até o topo do núcleo ativo do reator,., considera-se que 
o perTodo de ebulição nucleada está terminado. 
II.5. Secagem do Núcleo 
Quando o nTvel de vapor de sódio atinge o topo dp n_ú 
cleo ativo do reator, a região do núcleo não pode ser mais mode 
lada como um único v o l u m e ^ 2 ' 3 ) . Por causa da continua vaporiza^ 
ção do sódio, o nTvel de sódio liquido diminui, deixando a parte 
de cima do núcleo resfriada por vapor. Com isso a temperatura 
do revestimento aumenta ate atingir a temperatura de fusão do 
aço SS-316. 
No modelo termohidraulico utilizado para calcular as 
distribuições de temperaturas no c o m b u s t í v e l , revestimento e 
refrigerante, o núcleo e modelado como mostra a figura (II. 5.1). 
Além das três regiões radiais do n ú c l e o , consideradas 
nos períodos a n t e r i o r e s , considera-se duas regiões a x i a i s , uma 
de sódio líquido e outra de sódio vapor. 
= 9 0 ° . Lo 
(II .4.34) 
- 4 3 -
iTvel de 
s o d i o 
1ïqu i do 
Fi gura 11 .5 .1 
Reg]ão 1 
• r 
E ' . S 
vapor de sodio 
a1 tu ra , do núc leo 
a t i vo 
Reg ião 3 
Reg ião 2 
I I . 5 . 1 . D i s t r i b u i ç ã o de Temperatura no Núc leo 
Para o c a l c u l o da d i s t r i b u i ç ã o de temperatura no com 
bus tTve l e no r e v e s t i m e n t o , p a r t e - s e da equação de condução do 
c a l o r . 
P ( T ) C P ( T ) ilíi^tj. .
 q . M ( l > r i t ) + 1 _L 
r 3r R
 K ( T) H % Í V t l 
+ K(T) Uli^rull ( I I . 5 . 1 ) 
3x 
A equação ( I I . 5 . 1 ) é" aná loga a equação ( I I . 2 . 1 ) , s a l v o 
o termo que leva em c o n s i d e r a ç ã o a v a r i a ç ã o a x i a l da temperatura. 
L o g o , u t i l i z a n d o - s e o mesmo proced imento adotado para a integra^ 
ção da equação ( I I . 2 . 1 ) , t e m - s e : 
Para o combus t í ve l : 
S T J x . t ) 3 T , ( x , t ) 
Cl = bl + q ( x , t ) 3t 3x 
Para o r e v e s t i m e n t o 
T 2 ( x , t ) ) 
( I I .5 .2 ) 
C2 
3 T 2 ( x , t ) 
b2 
3 ¿ T 2 ( x , t ) 1 
3x 
+ Jj (T-, ( x , t ) - T 2 ( x , t ) ) -
- 4 4 -
1 
"E7 ( T 2 ( x , t ) - T 3 ( x , t ) ) 









(TTR ( L 1 P 1 c P l ) N 
(TT(R| - R3) L 2 P 2 c p 2 ) N 
(TTR^ L 1 K-,)N 
(TT(R 2 - V>\)12 K 2 ^ N 
E o + 
8TT K 1 L 1 N 
- 1 
2TT R„ L, íi N 3 1 g 
2TT R 2 L 1 h 3 N 
A t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e e o c o e f i c i e n t e de t r a n £ 
f e r e n c i a de c a l o r do r e v e s t i m e n t o p a r a o s ó d i o dependem da posi_ 
ç ã o a x i a l . 
Na r e g i ã o onde e x i s t e s ó d i o l i q u i d o 
T 3 = T S A T ' 0 < x < £ ( t ^ 
h 3 = h NB 
Na r e g i ã o de s ó d i o v a p o r 
T 3 = T y , l(t) < x < l 
= hy ( v e r A p ê n d i c e A) 
onde 
T, t e m p e r a t u r a do v a p o r 
hy - c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r do r e v e s t i m e n t o pa_ 
ra o v a p o r ( A p ê n d i c e A) 
£ ( t ) - i n t e r f a c e l i q u i d o - v a p o r 
- 4 5 -
A temperatura do vapor e dada pelo seguinte balanço de 
(2 31 
e n e r g i a v ' ; 
P V C T ) c p v ( T ) 
8Tv(x,t) 8 T v ( x , t ) 
3t + U V C t ) - V x — 
h y P e 1 ( T 2 ( x , t ) - T v ( x , t ) ) 
(II.5.4) 
onde 
Uy - velocidade do sódio vapor 
cpy - calor específico do sódio vapor 
II.5.2. Calculo da Interface' Liquido - Vapor e da Velocidade do 
Vapor 
A altura da interface líquido - vapor esta relacionada 
com a velocidade de recessão dò líquido pela expressão abaixo: 
£(.t) = L 1 u £ ( t ' ) d t 
•> o 
A velocidade do líquido e dada pelo seguinte balanço 
de energia 
M L h f g = h N B P e l ( T 2 ( x , t ) - T S A T ) 
onde 
(II .5.6) 
' L = U £ ( T > p 3 Ã l (II .5.7) 
u £ (t) = 
Substituindo (II.5.7) em (II.5.6) tem-se: 
h N B p e ] l(t) ( T 9 ( x , t SAT' 
h f g p 3 S l 
(II.5.8) 
lit) = L. 
h N B P e i ( T 2 ( x , t ) - T S A T ) 
h f g p 3 A l 




h N B p e i(T 2(x,t). - ; T S A T ) 
h f g p 3 A 1 
f t 
£(t) = L a(t) l{t)át (II .5.10) 
- a(t) l(t) 
Resolvendo esta equação diferencial tem-se 
^111 + a(t) l(t) = 0; 1(0) = L 1 
sendo 
f A t 
£(At) = L-, e 
a(t)dt a(0)At 
= L, e 
£(2At) = l(At) e = L, e 
r 2At 
a(t)dt 
At -(a(O)At + a(At)At) 
1 
tem-se 
l(t) = L, e 
-(a(0) + a(At) + a(2At) + ..)At (II .5 .11 ) 
- Calculo da velocidade do vapor 
A razão de vaporização do sódio pode ser calculada pe_ 
lo balanço de energia abaixo 
"y h f g = h N B P e l £ ( t ) ^V*'^ • T S A T > 
(II .5.12) 
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(II .5 .13) 
"u(t) = 
' N B Pe^Ct) ( T 2 ( x , t ) - T S A T ) 
h f g P V Â l 
(II.5.14) 
II.6. Fusão do Revestimento 
Quando o revestimento metálico atinge sua temperatura 
de fusão, considera-se um novo período na sequência de eventos 
postulados d o a c i d e n t e . 
No momento em que o revestimento começa a fundir, e 
necessário fazer um estudo para determinar se a velocidade do va_ 
por de sodío no núcleo e suficiente para dispersar o revestimeji 
to fundido. Se esta velocidade não for s u f i c i e n t e , o aço se de 
positará no fundo do núcleo, bloqueando o escoamento na câmara 
inferior. 
Neste período as equações de distribuição de tempera_ 
tura no combustTvel e no refrigerante são as mesmas do período 
a n t e r i o r . No entanto, a temperatura do revestimento permanece 
igual a temperatura de fusão. 
T 2 U , t ) = T m (II.6.1) 
II.6.1. Cálculo da Quantidade de Revestimento Fundido 
Supondo-se que a quantidade de calor transferido para 
o revestimento é igual a quantidade de calor utilizado para f£ 
são do aço SS-316 tem-se: 
h s f M s s 3r r = R. 
(II.6.2) 




2 9r 3 g 
T(x,R l st) - T 2(x,t) 
, R 3 
h s f Mss = 2 i t R 3 h g 
T ( x 9 R 1 ,t) - T 2(x,t) (II .6 .3) 
se 
h s f M s s 
Eliminando-se T ( x , R r t ) com a equação (II.2.23) obtém-
T-,(x,t) - T 2(x,t) ( I K 6 A ) 
T T 
onde 
El = EO + 8-ITK-, L 1 
EQ 2 ^ 3 : h g N 






T^x.t) - T m 
h s f L 1 " 
M s s - massa de aço fundido 
(II .6 .5) 
dido e dada por 
A velocidade de vapor mínima para dispersar o aço fun 
(16) 
(u ) . = K p., v
 v'min K v 
-1/2 
g a s s ( p s s • PV> 
1/4 (II .6 .6) 
onde 
ss 
tensão superficial do aço SS-316 fundido 
p s s - densidade do aço SS-316 fundido 
A constante K vai depender se o regime de 
for anular ou tipo "droplet" 
escoamento 
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K = 0,2 para escoamento tipo "droplet" 
K = 1,3 para escoamento anular 
0 tamanho das partículas de aço fundido é" baseado no 
numero de Weber. 
0 número de Weber é" o numero critico para atomização. 
Se ele for maior que 12 as partículas irão se q u e b r a r ^ 6 ^ 
P y ( u u - u ) 2 d 
We = V V - — (II.6.7) 
a s s 
onde 
u s s v e"l ocidade do aço fundido 
d g s - diâmetro das partículas de aço fundido 
0 diâmetro das partículas pode ser dado pela formula 
da teoria da instabilidade de Taylor para formação de b o l h a s ^ ^ . 
d s s = 2 
1/2 
a s s 
3 t P s s " Py) 
(II .6 .8) 
A velocidade do aço é dada por: 
M 
u s s = — l i - ' (II.6.9) 
ss 
P S § A s s 
T T ( R 2 - Rg)N (II .6.10) 
Quando todo o revestimento estiver sido fundido, este 
período estará terminado. 
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C A P Í T U L O I I I 
MÉTODOS NUMÉRICOS 
I I I . 1. I n t rodução 
Nes te c a p i t u l o , são ap resen tados os métodos numéricos 
adotados para i n t e g r a ç ã o das equações d i f e r e n c i a i s ap resen tadas 
no c a p í t u l o a n t e r i o r . 
0 c a p i t u l o e s u b d i v i d i d o em t r ê s p a r t e s . Na p r i m e i r a 
p a r t e são t r a t a d a s as equações d i f e r e n c i a i s dos p e r í o d o s de 
c i r c u l a ç ã o na tura l e e b u l i ç ã o s u b r e s f r i a d a , na segunda p a r t e são 
ap re sen tadas as s o l u ç õ e s numéricas das equações do p e r í o d o de 
e b u l i ç ã o nucleada e f i n a l m e n t e são t r a t a d a s as equações dos pe 
rTodos de secagem do núc leo e fusão do r e v e s t i m e n t o . 
I I I . 2 . C i r c u l a ç ã o Natura l e E b u l i ç ã o S u b r e s f r i a d a 
Antes de a p r e s e n t a r o método u t i l i z a d o para i n t e g r a ç ã o 
das equações de d i s t r i b u i ç ã o de temperatura no núc leo e no vaso 
do r e a t o r ( I I . 2 . 3 5 ) , ( I I . 2 . 3 6 ) , ( I I . 2 . 3 7 ) , ( I I . 2 . 4 0 ) e ( I I . 2 . 4 1 ) 
é c o n v e n i e n t e r e a r r a n j ã - 1 a s . 
S u b s t i t u i n d o - s e T y ( t ) nas equações ( I I . 2 . 3 7 ) e 
( 1 1 , 2 . 4 0 ) e r e a r r a n j a n d o as equações t e m - s e : 
á
-I± = kí±i
 + JiL ( I H . 2 . D 






 + 1 
ÊT "ET 
+




"Cl" FZ F3" +
 2 T s 
+
 7J3T3" 




2 T 3 
Ü 4 T I 
'4 
" C T O 
'5 
"CTET ( I I I . 2 . 4 ) 
dT 5 
ar 
T 4 '5 ( I I I . 2 . 5 ) 
0 método numér ico ado tado para s o l u ç ã o d e s s a s equações 
e o método de i n t e g r a ç ã o de C r a n K - N i c h o l s o n ^ ^ . Es t e método 
f o i e s c o l h i d o p o r - s e r um método de e f i c i ê n c i a comprovada para so^ 
l u ç ã o numérica de. e q u a ç õ e s d i f e r e i a c i a i s p a r c i a i s t i p o d i f u s ã o 
(de c a l o r ou p a r t í c u l a s ) . Além d i s s o , ê um método de f á c i l pro_ 
g r a m a ç ã o . 
As equações ( I I I . 2 . 1 ) a ( 1 1 1 . 2 . 5 ) podem se r e s c r i t a s 
na forma m a t r i c i a l . 
( I I I . 2 . 6 ) 
onde 
= c o l 
Ç = C 0 l 
T l ' T 2 ' T 3 ' T 4 ' T 5 
A = 
q ( t ) 
T T , 0 , 0 , 0 , o 
1 1 
T T F T " Ü T F T 
1 1 




 + 2 
2 
C T O 
( I I I . 2 . 7 ) 







Utilizando o algoritmo de C r a n k - N i c h o l s o n ( 1 7 ) 
.1 . o h n o .o , .1 ,1 , ..o , r l 
h i> + A ij; + £ + t, 
(III .2.10) 
ou 
i - 4 A 1 I
 + £ A° 
, o , h 
^ + 7 (III .2.11 ) 
onde 
h = At = t n + 1 - t n 





2C2E 1 H o = 7 C 7 F Z F o = C o + H o 
h 
'o = "2T3T2 h R o = G o + % 
h S o 
~2~ "0 ÜCbt3 (III .2.12) 
Tem-se 
I
 + \ A° 
1
 "




1 - R. o Q, 
1
 " .
V o V o 
1 - x. (III.2.13) 
I - Y A^ 
12 
0 P 8 
P 1 0 P l l 
13 
- 5 3 -
1 + A. - A 
o 
1 + F. 
D o n d e 




= 1 + F 
, 1
 + R ( 
- 1
 + V ( 
= 1 + x 
o 
1 + R. Q, 
o 
P 2 P 3 
P 5 P 6 




1 + x. 
o 
G o / P , 
Qn 
11 P 8 P 9 1 2 
(III .2.14) 
C o / P l 
"
 H o 
:
 " V P 7 
"
 X o / P 1 0 
( I I I . 2.15) 
U .= 
S e n d o 
h 
1 ( I I I . 2 . 1 6 ) 




O n d e 
x l U l 
U 2 
x 3 = U 3 
x 4 U 4 
x 5 U 5 
0 P 8 
,1 
P 1 0 P l l 





x l - u. 
x 2 U 2 " P 3 x l 
X 3 = U 3 - P 5 x2 
x 4 = u 4 - Pg X 3 
x 5 = U 5 " P 1 2 x 4 
e 
T 5 = x 5 / P 13 
T 4 = U4 " p n 
TV = ( x 3 " P 8 T 
T 2 = ( x 2 - P 6 T 
T l = (x 1 " P 2 T 
(111 .2 .1 9 ) 
V / p i o 
5 ) P 7 
(III .2.20) 
III.3. Ebulição NucTeada 
As equações diferenciais do período de ebulição nucle_ 
ada a serem integradas são as equações de distribuição de tempe_ 
ratura do c o m b u s t í v e l , revestimento e câmara inferior ( I I . 2 . 3 5 ) , 
(II.2.36) e (II.2.41) e a equação para calculo da vazão de recir. 
cu 1 ação . 
III.3.1. Distribuição de Temperatura no Reator 
Substituindo-se as equações ( I I . 2 . 4 2 ) , ( I I . 2 . 4 3 ) , 
(II.4.1) e (II.4.2) nas equações (II.2.36) e (II.2.41) e rear 














"ET r ? + 2 C2E2 
(III .3.2) 
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d T 5 TSAT T 5 
TE" " CBT3 C5E3 
(III .3.3) 
& - A * + « 
Escrevendo essas equações sob a forma matricial 
(III .3.4) 
= col T l ' T 2 ' T 5 
(III .3.5) 
Ç = col q(t)/Cl, T S A T / 2 E 2 C 2 , T C- A T/C5E3 SAT' (III .3.6) 
1 1 
ÏÏTET r m • 









"CTÊl (III .3.7) 
Utilizando-se o algoritmo de Crank-Ni chol sön apresenta_ 








• - h 
:o 2 Cbh3 
h 
2 C2E1 
h 1 . 1 
TT? "ET FZ 
o = 4 C2Ë2 (III .3.8) 








P 3 1 
0 o 
P 4 P 5 





0 1+E (III.3.10) 
onde 
P l = 
P 5 = • 
sendo 
1
 + A 0 P 2 
"
 D o P 6 
o 3 
1 + E. 
U = B ^° + h 
o T 
1°
 + ç1 




*1 = U l 
xz = U 2 
K3 = U 3 
Das equações ( I H . 3 . 1 0 ) e (III.2.11) tem-se: 
1 0 o" x l 
P 3 1 0 X x 2 = U 2 
0 0 1 
_
X 3 _ 3 . 
P 3 X l 
(III .3.12) 
x l P l P 2 0 T l 
x 2 = 0 P 4 P 5 X T 2 (III.3.13) 
*3 0 0 P 6 T 5 
(III .3.14) 
Da equação (111.3 .13) 
P 5 T 5 ( 1 1 1 . 3 .1 5 ) 
T-
P 2 T 2 
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III.3.2. Integração da equação para calculo da vazão de recircu^ 
1 ação 
A vazão de recirculação e dada por 
= c m 2 + Dm + H (II .4.45) 
A solução desta equação foi obtida de duas maneiras 
1 - Aplicando-se o método de predição - correção de Euler .- modj_ 




 = m n + | m n A t j (III.3.16) 
Corretor 
m n + 1 _ ™ n _•_ /drnn , dm n + 1 \ At , T T T o 1 7\ m = m . + (~jpjT + - d t ) ~Y -(II 1.3.17) 
2 - Utilizando-se o operador de diferença avançada 
•n+1 .n 2 
* j^JÜ- = Cm n + Dm + H (III.3.18) 
No entanto, como erro relativo entre as soluções dos 
dois métodos é muito pequeno, optou-se pelo segundo método, uma 
vez que consome menos tempo de computação. 
III.4. Secagem do Núcleo e Fusão do Revestimento 
No período de secagem do núcleo, as equações a serem 
integradas são as de distribuição de temperatura no combustível, 
no revestimento e no vapor de sódio. 
No período de fusão do revestimento, é necessário inte 
grar a equação diferencial que fornece a massa de revestimento 
-58-
fundi do 
III.4.1. Distribuição de temperatura no combustível e no reveja 
timento 
Da equação (II.5.2) temos. 
a M x . t ) 3 2T 1Cx,t) 





fl = FT (III .4.2) 
dl = q(x,t) + -¿j T 2 ( x , t ) (III .4.3) 
Condições de contorno a d o t a d o s : 
Para o limite inferior do núcleo ativo 
3 T 1 ( x , t ) 
3x = 0 
x = 0 
(III .4.4) 
3 T 1 (x,t) 
3x 
Para o limite superior do núcleo ativo 
x = N 
(III .4 .5) 
Essas condições de contorno, sugerem que não existe 
fluxo de calor axial nos limites superiores e inferiores do nG 
cleo ativo. Esta e uma aproximação razoável para a vareta com 
bustível , jã que a área de transferência de calor transversal é 
muito menor que a ãrea l o n g i t u d i n a l . 
Integrando a equação (III.4.1) tem-se 
- 5 9 -
x , + 1 / 2 
Cl 3t dx 
x r l / 2 






x - 1 / 2 
x.j + 1/2 
fl T 1 dx + 
x - 1 / 2 
x ^ l / 2 
dl dx ( I I I . 4 . 6 ) 
x r l / 2 
s e n d o 
T f 
T 
T, i+1 ¡ 1 
i-1/2 
x -i-1/2 *i x i + 1 / 2 
dT 
1 i 
C l t Ax - b l . 
3 T n 
dx 
8T 1 
i + 1 / 2 3 x ' i - l / 2 j 
f 1
 i T 1 • • "Ax + dl i Ax 
(III .4.7) 
dT-
C 1 i 
"ar Ax 
] i
 + l 1-1 






T F bl t(-
"l - " 2 T l + T l 
'i + l 'í 'i-l f l . T 1 _ + d ^ (III .4.9) 
U t i l i z a n d o - s e o a l g o r i t m o de C r a n k - N i c h o l s o n 
n + 1 
L l i 1 A t 
T 
n Í J n+1
 + T " 
1 í + 1




 + T , n 
Mrl 'l-l 
d l " + d l " + 1 
(III .4.10) 
- 6 0 -
" l i
 + ! f l » . T n + 1 . 1 h l ? T 1 1 + 1 _L T 1 1 + 1 1 1 + I 1 
'i+l 'i-i 
A t 
b l . 
1
 f l n 
7 f l i T , " + 
•J 
1 b 1 i 
Ax 
+ T, 
i + 1 i-1 
(III .4.11 ) 
Defi ni n d o - s e 







 + 1 f l n 
7 + 7 f 1 i 
(III .4.12) 
(III .4.13) 




 f l n 
7 f ' i 
(III .4.14) 
k 1 1 1 
1 
7 7 ~ z 
Ax 
(III .4.15) 
d l j + 1 + dl 7 
(III .4 .16) 
A s s i m , 
n n T n + 1 , c n T n+1 , r n T n+1 
D i T l + F i T l F i T l 
1
 'i 1 'i + l 1 'i-1 
G " T , n + H j T , n + H j T , n + 
1 ] i 1 1 T-i-l 1 V l 
+ SV , i = 2, . ... N - 1 (III .4.17) 
P a r a o l i m i t e i n f e r i o r do n ú c l e o , i n t e g r a - s e a e q u a ç ã o ( I I I . 4 . 6 ) 
e n t r e e x í + 1 / 2 ' s e n d o i = 1 
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f l T 1 dx + dl dx 
( I I I .4.18) 
Ap l icando-se a condição de contorno ( I I I . 4 . 4 ) 
C 1 i + l / 2 + C 1 i d , T l i
 + 1 / 2 + T l i , Ax b 1 i + l / 2 + b 1 i 
2 "ar [ i > T i 
3 T n 
9x 
•i+1 /2 
~ (/ ' Í+1^^T ' 1 ) (~ ' t+ 1¿ 2 'Mf
 +
 d l i + 1
^
+ d l i
 ( I I I . 4 . 1 9 ) 
Def i ni ndo-se 
Cl C 1 i + C 1 U 1 
u i + 1 / 2 = 2 
b l . i + 1/2 
b 1 i + b 1 i + l 2 
f l i + 1 / 2 
f 1 i + f 1 i + l 2 ( I I I .4 .20) 
d l . 
i + 1 n 
d l i + d l i + l 
1 i +1 /2 
T 1 + T 1 
' i ' i+1 
Subst i tu indo ( I I I . 4 . 2 0 ) em ( I I I . 4 . 1 9 ) tem-se 
3 C1 . + Cl . , j 3 T l • + T l • , 3 b l . + b l . , T 1 - J . 1 " T 1 -i + l x d , i 1+1 ^ Ax. _ ç ) ( ' i r U ' i + 1 N d , ' i 
Ax 
- 6 2 -
3 f l , + f l i + 1 3 T l i + T l t + K A x 3 d 1 i + d l T + l Ax ( (; ^ — 5 ^ + 4 -r 
( I I I . 4 . 2 1 ) 
sendo 
-
 3 c l i + c 1 i + i ? 3 f 1 i + f l u i 
c = j f = Zf 
b = 
3 b 1 i * b 1 1 + 1 ] 3 d 1 1 + J 1 1 + l ( I I I . 4 . 2 2 ) 
S u b s t i t u i n d o - s e em ( I I I . 4 . 2 1 ) 
3 T + T n - 3 T-t + T, 
i *•
 (_Li_r_li±i> H d, - T, .)_ í (—iv-^)* 5 
( I I I . 4 . 2 3 ) 
U t i l i z a n d o - s e o a l g o r i t m o de C r a n k - N i c h o l s o n 
4<"C,-3t<tTc;-Tci^(TC/TC!-
( I I I . 4 . 2 4 ) 
/ 3 C ^ b
 x 3 fx T n + 1 . , C _ b f , T n+1 
,3C b 3 f x T n , r C b _ f u d + d _ 
( I I I . 4 . 2 5 ) 
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Defi ni ndo-se 
n n ,3C b 3fx 








 3 f l 
U ' 1 - í ^ 4. U 1 
1
 " ™ Ã72" F 
5 n + 1 + d" (III .4.26) 
temos 
n n T n + 1 , cn T n+1 
D l T l 1 + F l T l 2 
Pn -r n un
 T n ^n 
c G l T l , + H l T K + S l (III.4 .27) 
Para o l im i t e superior do núcleo a integração da equa_ 
ção (III.4.6) e f e i t a entre X-¡_]/2 e x i ' s e n d o = N 
9T 
Cl ^ dx = 
x l - l / 2 
r X i 
3 2 T 
^x 
bl ' dx 




f lT-, dx + dl dx (III.4.28) 
i-1/2 x i -1/2 
Uti1 izando-se a condição de contorno (III.4.5) 
o 
C V C 1 i - l / 2 d /VVl /Z .Ax _ b V b 1 i - l / 2 
{ 2 J _ 2 "3T T 
d l ,+d l 
3 T 1 
9x 
x r l / 2 J 
.4 .29) 
- 6 4 -
s e n d o 
C 1
 i -1 / 2 
b l i - l / 2 
fl 
c l i -1 + .Cl t 
1 
bl . i -1 + bl ... i 
2 
f l i -1 
+ 
2 





 i -1 / 2 = — -^4 - 1 í 1 1 1 - 4 
S u b s t i t u i n d o ( I I I . 4 . 3 0 ) e m ( I I I . 4 . 2 9 ) t e m - s e 
3 C 1 . + C 1 , i . 3 T l - . + T l 1 . i . 3 b l . + b l , . T l , " T l . / 1 i-l \ d , i 1 - 1 , Ax _ , i i-l-\/ i-l i\ 
l 4 -1 ^ ( zf ) = í nsr K li ) 
3 f l , + f l . , 3 T 1 Í T l - -i A 3 d 1 • +d 1 • i . . 
- ( 3 1-1) C 3 Hl) M + ( 3 111.) Ax 
4 4 2 4 L 
Defi ni ndo 















+ d l , 
-1 
dl = 3_^  L I 1 (III .4 
S u b s t i t u i n d o ( I I I . 9 . 3 2 ) em ( I I I . 4 . 4 1 ) t e m - s e 
3 T 1 + T 1 _ 3 T 1 + T 1 
X
 (III .4 
- 6 5 -
Aplicando-se o algoritmo de Crank-Nicholson 
n + 1 n 
T i - + T i 
C1 f q T n + 1 OT n j n+1 j n \ b12 , 'i-l 'i-l 
T? + 1
 + T " .  _ 3 T 1 n + 1 + 3 T 1 n T / + 1 + T l n 
„ Í) _•: f 1 / t 1 .
 x d l n + l + d l 
2 ; -zr ( 2 + 2 i + 2 
(II 1.4.34) 
(3C1 + _bl + 3 f l ) T l n + 1 + (_£i - -ii + í ) T l n + 1 = (3C1 _ bl _ 3ÍK 
4At A x ¿ . 8 'i 4At A x 2 8 'i-l 4At Ax 8' 
V M f ^-V^ 1"'^ (MI.4.35) 
1 . .4At Ax 8 'i-l 2 
sendo 
n n _ ,3C1 . bl . 3fl u w - \ + 7 + 
4At Ax 8 
r n ,C1 bl f, 
F N = (~t — 2 + "5^ (III.4.36) 
I N
 4At hxá 5 
,3C1 bl 






Substituindo (111.4,36) em (III.4.35) fazendo e 
obtém-se 
n n T n + 1 + F n T n + 1 - r T + H T n + s n 
N I . N 1 ~ b N 11 H N 1 i • N (III .4.37 
As equações ( I I I . 4 . 1 7 ) , (III.4.27) e (III.4.37) 
O f T ^ l + F? T ^ + 1 - G y l", + H " T Í 2 + SÍ 
D? + 1 + F, + 1 + F? T,n + 1 n
 T n , „n T n , H n T n 
1
 'i . 1 'i+l 1 'i-l - G i J } . + H i T l i + 1 + H i T l - . _ 1 + 
+ S. (i.= 2 N - 1) 
n n T n + 1 p T n + 1 _ p T n „ , T n _n 
N 1 F N T l " G N T l + H N T l + S N 
podem ser colocadas na forma matricial A n T n + 1 = d n (III.4.48) 
F n r 3 
n n n 
hN - l V l hN - l 
F n D n 
n + 1 
1 
n + 1 
1
 2 















L n s n 
Fatorizaçao da matriz A 
(III .4.4 
- 6 7 -
s --
P 2 F 2 
P 3 F 3 
F N " 1 
Para que L S = A tem-se 
F i / P i - 1 i = 2, N 
D i - F i - 1 Ei 
Para resolver L n S n T n + 1 = d n 
(III .4.50) 
(III.4 .51 ) 
Defi ne-se 
s n T n + 1 (III.4.52) 
Substituindo (III.4.52) em (III.4.51) tem-se 
n
 = d n (.III .4.53) 
1 
E, 
Ei , 1 
x l = d l 
x i = d i - E. - x i _ 1 , i = 2 , ---N ( I I I .4.54) 
De ( I I I .4.52) temos 
P l F ! 








n + 1 
2 
n + 1 
1 N-l 
- n + 1 
IN 
N-l 






X N / P N 
C*1 1
 'i+1 1 
i = (N-l, --- 1) ( I I I .4.55) 
Calculo de d 
Das equações ( I I I . 4 . 1 7 ) , ( I I I . 4 . 2 7 ) e ( I I I . 4 . 3 7 ) 
.( I I I . 4 . 5 6 ) 
G" Tf + H" T , n + H? T , n + S., (i 
1
 'i 1 'i+l 1 'i-l 1 
r n T n „n T n 
«N 11 H N 11 
'N H ' N - I 
+ s n 
2,--,N-l) ( I I I . 4 . 5 7 ) 
( I I I .4.58) 
Fazendo 








F a t o r i z a ç a o de B_ 








P P 1 = G l 
EE. 
P P i 
H i / P P i - l 
E E 1 
2, — . , N ) 
P P , H. 
G i H i - 1 E E i 
PPo H 2 
PP. 
P P N - 1 . % 1 
P P M 
(III .4.61 ) 
S u b s t i t u i n d o ( I I I . 4 . 6 0 ) e m ( I I I . 4 . 5 9 ) t e m - s e 
U n R n T n + S n I I I . 4 . 6 2 ) 
Défi n e - s e 
( III .4.63) 
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P P 1 H l 
P P 2 H 2 
PP. 
V N = P P N T l 
• n 
PP, 
V i = P P i T ' + H T n 
H N-l 





, i = (N-l, 1) (III .4.64) 




'1 " vl V i + S-
1 
EE, 
E E . v - , + v • + S 
1 1 - 1 i 
1-1 
E E N 1 






C o n d i ç a o l n i c i a l 
Como no período anterior de ebulição nucleada não foi 
calculado a distribuição axial das temperaturas do c o m b u s t í v e l , 
revestimento e refrigerante nesta etapa, e feito um calculo esta_ 
cionãrio dessas temperaturas que são utilizadas como condições 
iniciais nos cálculos t r a n s i e n t e s . 
Partindo da equação (III.4.17) e fazendo 
- 7 ] -
T n +1
 T n n n + 1 n , 
h = T, e q, = q tem-se 
CD? - G1?) Tf
 + (Fj - H J ) ! / + (Fj - H " ) T L N = S . , ( i = 2 , N-l) 
'i 1 'i+l 1 1 'i-l 1 
( I I I . 4 . 6 7 ) 
sendo 
R" = D? - G? (i = 2 , - - - N - l ) 
= Fj - H1? (i = 2 , — N - l ) . 
S" = cilj ( I I I . 4 . 6 8 ) 
Da equação ( I I I . 4 . 2 7 ) tem-se 
(D*,1 - GfJTf + C F Ç - H"f)Tf = S!J ( I I I . 4 . 6 9 ) 
Rf = Df - s!f = d l f 
Q ? = C F ? - H " ) ( I I I . 4 . 7 0 ) 
Da equação ( I I I . 4 . 3 7 ) 
< D N "
 GS' TÍ N + < FS - "S' 1^., " S 5 (III.4.71) 
Rü • <°K - Gü> 
Sj = dlj (III.4.72) 
Logo com as equações (111,467) a (III.4.72) tem-se 
( I I I . 4 . 7 3 ) 
- 7 2 -
T , N + Q" T , N + Q? T " = S . ( i = 2 , N - 1 ) ( I I I . 4 . 7 4 ) 
' i 1 + 1 1 ' i - l 1 
1 1 G N 1 N 
' N N - 1 
n n + 1 _ , n Fazendo C _L ~ i 
( I I I . 4 . 7 5 ) 
( I I I . 4 . 7 6 ) 
Rl Ql 
2 Q 9 R 2 Q 2 
Q N - 1 R N - 1 Q N - 1 
R N 
Fa tor i zando C 
1
 1 1 S l 
T ? 2 s 2 
V 
1
 N - 1 
S N - 1 
T - . N 
'TN S N • 
E n s . c n ( I I I . 4 . 7 7 ) 
z 2 1 
L 
Z 3 1 
Z N 1 




E = C ( I I I . 4 . 7 8 ) 
V Y i - l 
R i - V i z i 
( i = 2 , - - - M ) 
( I I I . 4 . 7 9 ) 
• 7 3 -
Substituindo (III.4.78) em (III.4.76) tem-se 
T n + 1 = s n (III.4.80) 
Definindo-se x = E n T n + 1 
Calcula-se D n x = S n 
(III.4.81) 
(III .4.82) 
Z 3 1 
Z N 1 
1 
= S-
s . i - z i • C 1 (III .4.83) 
Da equação (111 .4 .81) 
Y 2 Q 2 









X N / Y N 
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T i n = (*i - Qi T , n )/Y, , (i = N - l , 1) (III.4.84) 
Distribuição de temperatura no revestimento 
Da equação (II.5.3) tem-se 
3 T ? ( x , t ) 3 T 9 ( x , t ) ' 
1 
3x 
T 9 ( x , t ) - To(x,t) 
T ^ x . t ) - T 2 ( x , t ) 




 b 2 ^ + Jj l}(x,t) 3t 3x 
j2 T 2 ( x , t ) _ T 3 ( x , t ) (III .4 .85) 
C2 
3 T 2 ( x , t ) 
3T 
b2 
3 T 2 ( x , t ) 
3x 
(rr + r7). T 2(x»t) + ^ ^ ( x . t ) + 
+ T 3 U > t ) (III .4.86) 
sendo 
f2 = ( ET + TZ¡ 
d2 •¿J T ^ x . t ) + T 3 ( x , t ) 
3 T 9 ( x , t ) 3 T 9 ( x , t ) 




A equação (III.4.89) é" análoga a equação ( I I I . 4 . 1 ) , 
logo o cálculo da distribuição da temperatura no revestimento e 
feita da mesma maneira que o cálculo apresentado anteriormente 
para a distribuição de temperatura no com b u s t í v e l . 
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III.4.2. Distribuição de temperatura no vapor de sódio. 
Rearranjando a equação (II.5.4) tem-se 
Av 
3 T u ( x , t ) 9T (x,t) 
3T 
+ U 
v 3x = Cv T 2(.x,t) - T v ( x , t ) 
(III .4.90) 
Av 
3T (x,t) 3T (x,t) 
TK— + A v U v Cv T 2 ( x , t ) - Cv T v ( x , t ) 
(III.4.91) 
Av 
3 T v ( x , t ) 
~3t Av U. 
3 T v ( x , t ) 
3x - Cv T (x,t) + Cv T 2(x,t) 
onde 
Av = p v c p v 
bv = Av U 
Cv = Pe-, h v 
Sv = Cv T 2 ( x , t ) 
(III .4.92) 
Av 
3T (x,t) 3 T u ( x , t ) 
3t 
+ b v d x + Cv T v ( x . t ) - Sv = 0 (III .4.93) 
Integrando-se a equação acima 
/ i + l 
Av 
3 T v ( x , t ) 
~ ~ 9 t dx + 
•i + l. 
bv 
3 T v ( x , t ) 
9x dx + Cv T (x,t)dx 
Sv dx=0 
(III.4 .94) 
A v . + A v - -, . T .+T • , bv--+bv.
 n T . ,-T . 
z i i +1 \ d I vi vi +1 ^  ,
 / i i +1 ^  ( vi +1 vi ^ 
K
 2 1 dt [ 2 > [' 2 ' 1 Ax ' 
C v - + C v - 1 T -+T • i S v - + S v - i 
+ ( 1
 2 ( V1 2 V 1 + 1 ) - (—4-^1) = 0 ( I I I . 4 . 9 5 ) 
s e n d o 
. A v i + A v i + 1 
A V i .= ( ' 4 4 
b v i + b v i + l 
Zàx 
C v i + C v i + 1 
4 
+ S v i + 1 
Cv-j = ,( '
 4 "•) 
S v , = (—! l ± i ) ( I I I . 4 . 9 6 ) 
2 
S u b s t i t u i n d o ( I I I . 4 . 9 5 ) e m ( I I I . 4 . 9 5 ) t e m - s e 
Ã v i i ( T v i + T v i + l ) + b v i ( T v i + r T v i > + C v i i J v i + T v i + l ) - § v i - 0 
( I I I . 4 . 9 7 ) 
U t i 1 i z a n d o - s e " C r a n k - N i c h o l s o n M e t h o d " 
Ã v " n n+1 n n n v i . n+1
 T n n+1 T n , i
 ( J T _ T _ T \ + 
TT ( T v i " T v i + T v i + r T v i + l ) + ~ 2 ~ u v i + l + 'vi+l 'vi 1 v i ; + 
C v . n+1 n n+1 n S v . + S v -
+
 T1 < T v i + T v i + T v i + 1 + T v U l ' - < 2 > " ° < I I ! - 4 - 9 8 > 
n _ n , n n _ n _ n 
Â v • b v . Cv- n+1 Ã v , b v , Cv- n+1 
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n n 
( Ã t ~ " ~T 
Cv, Av, bv-
H T v i + i + ( Ã t - + V 
C v i u n x 
- 2 - ) T V i + 
n _ n + 1 
S v i + S V i 
Dv 1 
Defini ndo-se 
. n í v j SvJ . . , Cv:
Ev. 
Ã v " b v , n C v , n 
Pv. 
n n
 _ n 
Ã v i b V i Cv . 
Fv. 
n n n 
Av, bv, Cv, 
) 
(III .4.99) 
Gv • i 
n n + 1 
Sv- + S v . 
( 1 o 1 ) (III .4.100) 
Substituindo (III.4.100) em (III.4.99) 
n n T n + 1 r n T n + 1 , _ n T n n n T n „ n / T T T . n - 1 N 
D v i T v i + E v i T v i + 1 = F v i T v i + P v i Tvi+1 + G v i ( H L 4 . 1 0 1 ) 




 x n , n n T 
F v i T v i + P v i vi +1 6 v
n 
i Dv? T
n t ] í vi 
E V i 
( i = 1, N v ) 
(III .4.102) 
OBS . : 
A temperatura do vapor em qualquer tempo t, para i = 1 
serei igual a temperatura de saturação e N y vai variar de acordo 
com a altura da interface 1Tquido-vapor. 
-78-
III.4,3. Cálculo da massa de revestimento fundido 
A massa de aço fundido ê dada por: 
d
^ s _ T l - T m
 ( I I . 6 . 5 ) 
A solução numérica desta equação pode ser dada por: 
M n + 1- M n T, - T 
"ss ss _ _ T _ _ m (III.4.103 
_____ - - — ^ 
M n + 1 - M n 4. T 1 " T m 
M s s " M s s + u
 n (III.4.104) 
sf 
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C A P Í T U L O IV 
RESULTADOS E CONCLUSÕES 
IV. 1 . Introdução 
Quando ocorre um acidente de perda de vazão forçada de 
sódio no núcleo de um reator, este ê imediatamente des1igado.Com 
a brusca redução da potência nuclear, a potência de decaimento 
radioativo dos produtos de fissão e o calor armazenado no combus^ 
tTvel e revestimento tornam-se as principais fontes de energia 
no vaso do reator. 0 calor gerado no combustível ê transferido 
para o revestimento e finalmente para o sódio. 
Este capítulo ê subdividido em três p a r t e s . Na primej_ 
ra, parte e feita a apresentação dos resultados obtidos e na se 
gunda parte é feita a discussão dos m e s m o s . A terceira parte e 
destinada as c o n c l u s õ e s . 
IV.2, Apresentação dos Resultados 
Os parâmetros físicos e térmicos utilizados nos cãlcjj 
los das distribuições de temperaturas durante as várias fases do 
acidente são apresentados nas tabelas (IV.2.1) e ( I V . 2 . 2 ) . 
Na tabela (IV.2-3) são apresentados valores de tempera 
turas do c o m b u s t í v e l , revestimento e refrigerante no núcleo, na 
câmara inferior e superior. Nessa tabela (IV.2.3) são mostrados 
também a vazão de recircuiaçao e coeficiente de transferência de 
calor para o período de circulação natural. Esses resultados 
foram obtidos através das equações (II.2.35 ), ( 1 1 . 2 .36 )( 1 1 . 2 .37), 
(II.2.40) e ( I I . 2 . 4 1 ) , utilizando-se os métodos desenvolvidos no 
capTtulo III. 
Na figura ( I V . 2 . 1 ) , podemos observar o comportamento 
das temperaturas do c o m b u s t í v e l , revestimento e refrigerante no 
inicio do transiente. No começo, a temperatura do combustível 
d e c r e s c e , já que o calor que é transferido para o revestimento e 
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maior que o que esta sendo g e r a d o . A temperatura do revestimejn 
to aumenta ate um máximo de aproximadamente 1 500 °F e depois se_ 
gue o mesmo comportamento da temperatura do c o m b u s t í v e l . A tem 
peratura do refrigerante no núcleo aumenta a medida que recebe 
calor do revestimento. 
As figuras (IV.2.4) e (IV.2.5) mostram o coeficiente 
de transferência de calor do revestimento para o sódio e a vazão 
de recirculação do sódio. Nota-se que no início do acidente, 
eles se comportam da mesma forma que a temperatura do revestimejn 
to . • 
0 fim do período de convecção natural e mostrado na f_i_ 
gura ( I V . 2 . 3 ) . Pode-se observar que o período de ebulição sub^ 
resfriada começa quando a temperatura do revestimento atinge a 
temperatura de 1620,2°F. 0 período de circulação natural leva 
10,1 horas para chegar ao fim. 
Na figura (IV.2.3) também é mostrado o comportamento 
das temperaturas do c o m b u s t í v e l , revestimento, e refrigerante no 
núcleo, câmara superior e inferior durante o período de ebulição 
subresfriada . Nota-se que ocorre uma queda nas temperaturas do 
combustível e revestimento e depois elas permanecem quase con£ 
tantes na fase final deste período, e no período de ebulição nu^ 
c l e a d a . Esta queda ocorre, porque o coeficiente de t r a n s f e r e ^ 
cia de calor durante a circulação natural diminui a medida que a 
vazão de sódio d i m i n u i , mas quando ocorre formação de b o l h a , es^ 
te coeficiente aumenta. 
A tabela (IV.2.4) são apresentados alguns valores de 
temperaturas, vazão e coeficiente de transferência de calor para 
ebulição subresfriada. 
0 período de ebulição subresfriada leva 2,5 horas e 
termina quando a temperatura da câmara superior atinge a tempera^ 
tura de saturação do sódio (1618,6 ° F ) . 
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Na tabela IV.2.5. são a p r e s e n t a d o s alguns resultados 
obtidos para o início do período de ebulição n u c l e a d a . 
Nota-se que a vazão de r e c i r c u l a ç ã o do sódio aumenta 
durante a e b u l i ç ã o , devido a força de empuxo das bolhas de vapor 
que se despreendem e sobem. 
Durante todo o período de ebulição nucleada as tempera 
turas do combustível e revestimento permanecem quase constantes 
como pode ser observado na figura ( I V . 2 . 3 ) . 
De acordo com a referência (2) e uma estimativa que 
efetuamos (Apêndice C ) , considera-se que o período de ebulição 
leva 32 horas para terminar. Esta c o n s i d e r a ç ã o e necessária po£ 
que para executar 1 600 seg de cálculo de transiente durante o pe. 
ríodo de ebulição gasta-se 480 minutos de CPU no computador 
Honeywel1-Bui 1. P o r t a n t o , se fossem calculadas as 32 horas do 
período de e b u l i ç ã o , levaria cerca de 24 dias de calculo ininter/ 
rupto. 
0 tempo do período de ebulição ê utilizado como ponto 
de partida para a nova fase do a c i d e n t e . 
Durante o período de secagem do n ú c l e o , nota-se que na 
parte superior do núcleo que e resfriada por vapor de s õ d i o , as 
temperaturas do combustível e revestimento crescem linearmente 
com o tempo (Fig.IV.2.6). Uma d i s t r i b u i ç ã o axial das temperatu 
ras do combustível e revestimento e m o s t r a d a na tabela ( I V . 2 . 6 ) . 
A velocidade do vapor de sódio e o coeficiente de 
transferencia de calor diminuem a medida que o nível de sõdio no 
núcleo a u m e n t a , isto se explica porque menos vapor de sódio e 
gerado (Figs. (IV.2 .7) e (IV.2 .8)) . 
0 revestimento atinge sua t e m p e r a t u r a de fusão em 447 
segundos. 
Durante a fusão do revestimento nota-se que a velocida_ 
de do vapor de sõdio nao e suficiente para carregar o aço fundj_ 
d o , logo um bloqueio da passagem do r e f r i g e r a n t e para a câmara 
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inferior ê esperado. Na figura (IV.2.7) podemos observar que a 
velocidade do vapor no inTcio do período de fusão do revestimen^ 
to e de 6,5 ft/seg, enquanto que a velocidade mTnima do vapor pa^ 
ra carregar o aço fundido i de aproximadamente 45 ft/seg. São 
necessários cerca de 70 segundos para que o revestimento seja 
fundi do. 
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T A B E L A IV.2.1 
Parâmetros do C R B R ^ 
Potencia Nominal BTU/seg 9,24 x I O 5 
Número de elementos combustTveis(EC ) - 198 
Número de elementos férteis (EF) - 1 50 
Número de varetas combustiveis/EC - 217 
Número de varetas ferteis/EF - 61 
Número de canais combustTveis/EC - 438 
Número de canais férteis/EF - 1 26 
No elemento combustTvei 
Comprimento da vareta f t 9,54 
Comprimento do combustível ativo f t 3,0 
Raio da pastilha combustível f t 8 , 063xl0~ 3 
Raio interno da vareta de revestimento ft 8 , 4xl0" 3 
Raio externo da vareta de revestimento f t 9,583xl0" 3 
Espaçamento entre varetas f t 2 , 4 x l 0 " 2 
Diâmetro do fio espaçador helicoidal f t 4 , 6 6 6 x l 0 " 3 
No elemento fértil 
Comprimento da vareta f t 8,75 
Raio da pastilha ft 2 , 0 2 x l 0 " 2 
Raio interno da vareta de revestimento f t 2 , 0 4 x l 0 ~ 2 
Raio externo da vareta de revestimento f t 2 ,166x1 O " 2 
Espaçamento entre varetas f t 4 , 6 6 x l 0 ~ 2 
Diâmetro do fio espaçador helicoidal f t 3,08x1 O " 3 
No vaso do reator 
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Continuaçao da Tabela IV. 2.1 
Distancia entre as câmaras inferior 
e superior ft 17,95 
3 
Volume da câmara superior ft 6607 
3 
Volume da câmara inferior ft 3218 
- 8 5 -
Pressão no núcleo Ibf/ft 2116,3 
Temperatura de saturação do sódio °F 1618,6 
Temperatura de fusão do aço °F 2600,3 
Condutividade da f o l g a ^ 2 4 ) • 0,4892 
ftr seg °F 
(2) 
Temperaturas iniciais de c a l c u l o v ' 
Temperatura do combustível °F 2100 
, Temperatura do revestimento °F 1150 
Temperatura do refrigerante °F 862,5 
Temperatura da camará superior °F 995 
Temperatura da câmara inferior °F 730 
Temperatura de entrada no núcleo °F 730 
Temperatura de saTda no núcleo °F 995 
T A B E L A IV.2.2 
Parâmetros Termohidrãulicos 
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T A B E L A I V . 2 . 3 
T e m p e r a t u r a s , v a z ã o de r e c i r c u l a ç a o e c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e j n 
c i a de c a l o r p a r a o p e r í o d o de c i r c u l a ç ã o n a t u r a l . 
Tl 12 13 T4 T5 m3 h3 
s e g l b / s BTU/ f t 2 s°F 
1 2100 1150 8 6 2 , 5 9 9 5 , 0 7 3 0 , 0 1 0 2 , 4 0 , 0 3 4 5 
1 7 7 1 , 6 1 3 7 5 , 7 9 3 0 , 6 9 9 5 , 0 7 3 0 , 0 1 1 6 , 6 0 , 0 3 6 3 
1 6 3 6 , 9 1 4 3 8 , 8 1 0 0 8 , 7 9 9 5 , 1 7 3 0 , 1 1 2 0 , 4 0 , 0 3 6 1 
1 5 7 6 , 5 1 4 5 2 , 7 1 0 7 4 , 1 9 9 5 , 2 7 3 0 , 2 1 1 5 , 1 0 , 0 3 4 7 
1 5 4 5 , 6 1 4 5 3 , 3 1 1 2 4 , 8 9 9 5 , 3 7 3 0 , 2 1 0 8 , 4 0 , 0 3 3 3 
1 5 2 8 , 0 1 4 5 1 , 5 1 1 6 3 , 8 9 9 5 , 4 7 3 0 , 3 1 0 2 , 2 0 , 0 3 2 1 
1 5 1 7 , 3 1 4 4 9 , 7 1 1 7 4 , 5 9 9 5 , 5 7 3 0 , 4 9 7 , 7 0 , 0 3 1 2 
1 5 0 9 , 7 1 4 4 5 , 4 1 1 7 4 , 5 9 9 5 , 6 7 3 0 , 4 9 7 , 4 0 , 0 3 1 2 
1 5 0 3 , 2 1 4 4 0 , 8 1 1 7 4 , 5 9 9 5 , 8 7 3 0 , 5 9 6 , 7 0 , 0 3 1 1 
10 1 4 9 7 , 1 1 4 3 6 , 2 1 1 7 4 , 6 9 9 5 , 9 7 3 0 , 5 9 6 , 1 0 , 0 3 1 0 
20 1 4 5 0 , 2 1 3 9 8 , 3 1 1 7 4 , 8 9 9 7 , 2 7 3 1 , 0 9 0 , 3 0 , 0 3 0 2 
40 1 4 0 0 , 8 1 3 5 8 , 0 1 1 7 5 , 3 9 9 9 , 6 7 3 1 , 9 8 3 , 4 0 , 0 2 9 1 
60 1 3 7 8 , 9 1 3 4 0 , 2 1 1 7 5 , 7 1 0 0 1 , 8 7 3 2 , 8 8 0 , 0 0 , 0 2 8 6 
80 1 3 6 7 , 1 1 3 3 0 , 7 1 1 7 6 , 1 1 0 0 4 , 0 7 3 3 , 7 7 8 , 0 0 , 0 2 8 3 
100 1 3 5 8 , 9 1 3 2 4 , 3 1 1 7 6 , 6 1 0 0 6 , 1 7 3 4 , 6 7 6 , 6 0 , 0 2 8 1 
200 1 3 3 3 , 3 1 3 0 4 , 8 1 1 7 8 , 7 1 0 1 6 , 1 7 3 8 , 8 7 2 , 0 0 , 0 2 7 3 
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C o n t i n u a ç a o da T a b e l a I V . 2 . 3 
400 1 3 1 2 , 0 1 2 8 8 , 6 1 1 8 2 , 7 1 0 3 4 , 4 7 4 6 , 9 6 7 , 2 0 , 0 2 6 4 
600 1 3 0 5 , 4 1 2 8 4 , 2 1 1 8 6 , 7 1 0 5 1 , 3 7 5 4 , 9 6 5 , 0 0 , 0 2 6 0 
800 1 3 0 3 , 4 1 2 8 3 , 4 1 1 9 0 , 7 1 0 6 7 , 3 7 6 2 , 9 6 3 , 7 0 , 0 2 5 8 
1000 1 3 0 3 , 1 1 2 8 4 , 0 1 1 9 4 , 8 1 0 8 2 , 7 7 7 0 , 9 6 2 , 8 0 , 0 2 5 6 
2000 1 3 0 8 , 5 1 2 9 2 , 5 1 2 1 5 , 3 1151*1 8 1 2 , 0 5 9 , 2 0 , 0 2 4 8 
4000 1 3 3 3 , 3 1 3 2 0 , 5 1 2 5 6 , 6 1 2 5 6 , 8 8 9 4 , 6 5 4 , 7 0 , 0 2 3 7 
6000 1 3 6 5 , 3 1 3 5 4 , 0 1 2 9 6 , 4 1 3 3 4 , 9 9 7 4 , 3 5 2 , 4 0 , 0 2 3 0 
8000 1 3 9 8 , 5 1 3 8 8 , 0 1 3 3 3 , 8 1 3 7 4 , 6 . 1 0 4 9 , 1 5 0 , 9 0 , 0 2 2 6 
10000 1 4 3 0 , 2 1 4 2 0 , 3 1 3 6 8 , 3 1 4 1 1 , 0 1 1 1 8 , 1 5 0 , 0 0 , 0 2 2 2 
20000 1 5 4 7 , 8 1 5 4 0 , 0 ; 1 4 9 4 , 1 1 5 3 0 , 0 1 3 6 9 , 7 4 6 , 8 0 , 0 2 0 9 
36200 1 6 2 6 , 9 1 6 2 0 , 1 1 5 8 1 , 4 1 6 0 8 , 1 1 5 4 4 , 2 4 3 , 7 0 , 0 1 9 9 
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T A B E L A I V . 2 . 4 
T e m p e r a t u r a s , v a z ã o d e r e c i r c u l a ç ã o e c o e f i c i e n t e d e t r a n s f e r ê j i 
c i a d e c a l o r d u r a n t e o p e r T o d o d e e b u l i ç ã o s u b r e s f r i a d a . 
T - m. 
s e g lb/s B t U / f t 2 o F 
3 6 3 0 0 1 6 2 5 , 6 1 6 1 8 , 7 1 5 8 1 , 7 1 6 0 8 , 2 1 5 4 4 , 8 4 3 , 7 0 , 0 2 0 8 
3 7 0 0 0 1 6 2 5 , 6 1 6 1 8 
3 8 0 0 0 1 6 2 5 , 5 1 6 1 8 
3 9 0 0 0 1 6 2 5 , 5 1 6 1 8 
4 0 0 0 0 1 6 2 5 , 4 1 6 1 8 
4 1 0 0 0 1 6 2 5 , 4 1 6 1 8 
4 2 0 0 0 1 6 2 5 , 4 1 6 1 8 
4 3 0 0 0 1 6 2 5 , 3 1 6 1 8 
4 4 0 0 0 1 6 2 5 , 3 1 6 1 8 
4 5 0 0 0 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 
4 5 4 0 0 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 
8 1 5 8 3 , 6 1 6 0 9 , 2 1 5 4 8 , 6 4 3 , 6 0 , 0 2 1 8 
1 5 8 6 , 1 1 6 1 1 , 0 1 5 5 3 , 7 4 3 , 4 • 0 , 0 2 3 2 
8 1 5 8 8 , 5 1 6 1 2 , 6 1 5 5 8 , 5 4 3 , 3 0 , 0 2 4 8 
8 1 5 9 0 , 7 1 6 1 4 , 1 1 5 6 2 , 9 4 3 , 2 0 , 0 2 6 5 
8 1 5 9 2 , 8 1 6 1 5 , 5 1 5 6 6 , 9 4 3 , 1 0 , 0 2 8 3 
8 1 5 9 4 , 7 1 6 1 6 , 6 1 5 7 1 , 1 4 2 , 9 0 , 0 3 0 5 
1 5 9 6 , 2 1 6 1 7 , 4 1 5 7 3 , 8 4 2 , 8 0 , 0 3 2 0 
8 1 5 9 7 , 8 1 6 1 8 , 0 1 5 7 7 , 1 4 2 , 7 0 , 0 3 4 3 
9 1 5 9 9 , 3 1 6 1 8 , 4 1 5 8 0 , 1 4 2 , 6 0 , 0 3 6 6 
9 1 6 0 0 , 0 1 6 1 8 , 6 1 5 8 1 , 4 4 2 , 5 0 , 0 3 8 0 
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Tabe la I V . 2 . 5 . Temperaturas do c o m b u s t í v e l , r e v e s t i m e n t o , r e f H 
ge ran te e câmra i n f e r i o r , vazão de r e c i r c u 1 a ç ã o , 
c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r e volume 
de vapor du ran te o pe r í odo de e b u l i ç ã o n u c l e a d a . 
t
 h T 2 T 3 T 5 m 3 h 3 V v 
BTU , 
seg ° F °F °F:.-- °F lb/s f t 3 
45410 1 6 2 5 , 2 6 1 8 , 9 1600 1 5 8 1 , 4 6 5 , 9 0 , 0 3 8 0 , 0 7 5 
45500 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 0 , 2 1 5 8 1 , 8 6 8 , 2 0 , 0 3 8 0 , 0 7 7 
45600 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 0 , 5 1 5 8 2 , 4 7 0 , 9 0 ,039 0 , 0 7 9 
45700 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 0 , 7 1 5 8 2 , 9 7 3 , 9 0 ,039 0 , 0 8 1 
45800 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 1 , 0 1 5 8 3 , 5 7 7 , 3 0 , 0 4 0 0 , 0 8 3 
45900 1 6 2 5 , 2 1618 ,9 1 6 0 1 , 3 1 5 8 4 , 0 8 0 , 2 0 ,040 " 0 , 0 8 6 
46000 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 1 , 6 1 5 8 4 , 6 8 4 , 8 0 , 0 4 1 0 , 0 8 8 
46100 1 6 2 5 , 2 1618 ,9 1 6 0 1 , 9 1 5 8 5 , 1 8 9 , 1 0 , 0 4 2 0 , 0 9 2 
46200 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 2 , 2 1 5 8 5 , 8 9 3 , 9 0 , 0 4 2 0 , 0 9 5 
46300 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 2 , 5 1 5 8 6 , 4 9 9 , 3 0 , 0 4 3 0 .097 
46400 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 2 , 8 1 5 8 7 , 1 1 0 5 , 3 0 ,044 0 , 1 0 2 
46500 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 3 , 2 1 5 8 7 , 1 1 1 2 , 2 0 , 0 4 5 0 , 1 0 6 
46600 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 3 , 5 1 5 8 8 , 5 119 ,9 0 ,046 0 , 1 1 0 
46700 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 3 , 9 1 589 ,2 1 2 8 , 9 0 ,047 0 , 1 1 6 
46800 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 4 , 3 1 5 8 9 , 9 1 3 9 , 3 0 , 0 4 8 0 , 1 23 
46900 1 6 2 5 , 2 1 6 1 8 , 9 1 6 0 4 , 7 1 5 9 0 , 8 1 5 1 , 5 0 ,049 0 , 1 2 9 
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T A B E L A ( I V . 2 . 6 ) 
D i s t r i b u i ç ã o a x i a l d a s t e m p e r a t u r a s do c o m b u s t í v e l e r e v e s t i m e n 
to e i n t e r f a c e l i q u i d o - v a p o r . 
t ' l { t ) 
( s e g ) ( f t ) 
1 0 , 5 2 , 9 6 
42 2 , 8 5 
84 2 , 7 1 
126 2 , 5 8 
168 2 , 4 6 
210 2 , 3 4 
252 2 , 2 3 
294 2,1.2 
336 2 , 0 2 
3 7 8 1 , 9 2 
420 1 , 8 3 
447 1 , 7 7 
P o s i ç ã o A x i a l 
A t i v o - x ( f t ) 
0 , 6 1 , 8 
1 6 2 3 , 9 ' 1 6 2 4 , 9 
1 6 2 3 , 9 1 6 2 4 , 9 
1 6 2 3 , 9 1 6 2 5 , 0 
1 6 2 3 , 9 1 6 2 5 , 0 
1 6 2 3 , 9 1 625 ,0 
1 6 2 3 , 9 1 6 2 5 , 0 
1 6 2 3 , 9 1 6 2 5 , 0 
1 6 2 3 , 9 1 6 2 5 , 0 
1 6 2 3 , 9 1 6 2 5 , 0 
1 6 2 3 , 9 1 6 2 5 , 0 
1 6 2 3 , 9 1 6 2 5 , 0 
1 6 2 3 , 9 1 6 3 7 , 0 
T 
N ú c l e o P o s i ç ã o 
A t i v o -
3 0 , 6 
1 649 , 1 1 6 2 0 , 3 
1 7 2 1 , 6 1 6 2 0 , 3 
1 8 1 8 , 2 1 6 2 0 , 3 
1 9 1 4 , 8 1 6 2 0 , 3 
2 0 1 1 , 4 1 6 2 0 , 3 
2 1 0 8 , 0 1 6 2 0 , 3 
2 2 0 4 , 6 1 6 2 0 , 3 
2 3 0 1 , 2 1 6 2 0 , 3 
2397 , 8 1 6 2 0 , 3 
2 4 9 4 , 4 1 6 2 0 , 3 
2 5 9 1 , 0 1 6 2 0 , 3 
2 6 5 0 , 0 1 6 2 0 , 3 
2 ( ° F ) 
A x i a l no N ú c l e o 
x ( f t ) 
1 , 8 3 
1 6 2 0 , 5 1 6 4 3 , 1 
1 620 , 5 1 71 2 ,4 
1 6 2 0 , 5 1 8 0 4 , 8 
1 6 2 0 , 5 1 8 9 7 , 2 
1 6 2 0 , 5 1 9 8 9 , 6 
1 620 , 5 2 0 8 1 , 9 
1 6 2 0 , 5 2 1 7 4 , 4 
1 6 2 0 , 5 2 2 6 6 , 8 
1 6 2 0 , 5 2 3 5 9 , 2 
1 620 , 5 2 4 5 1 , 6 
1 6 2 0 , 5 2 5 4 4 , 0 
1 6 3 4 , 5 2600 
o n d e : 
t 1 = t - t i 
t.j = tempo de i n í c i o do p e r í o d o de s e c a g e m do n ú c l e o 
t i = 1 6 0 6 0 0 s e g 


















































































































































































































































































































IV.3. Discussão dos Resultados 
Para podermos avaliar melhor os resultados apresenta 
dos na seção IV.2, discutiremos os resultados das referências(2) 
e ( 3 ) . 
Embora os resultados das referências (2) e (3) tenham 
sido obtidos para o reator de Clinch River e para o mesmo tipo 
de acidente, ex i s tem . a 1 gumas diferenças entre o modelo termohj_ 
dráulico utilizado neste trabalho e o modelo utilizado nas refe 
rencias citadas. 
As equações de balanço de energia para os cálculos das 
distribuições de temperaturas no reator e as equações de movimejri 
to para o cálculo das vazões de recirculação do sódio durante as 
várias fases do acidente não são exatamente iguais as equações 
apresentadas na referência (2). Além disso, alguns dados utilj_ 
zados na referência não são e s p e c i f i c a d o s , e portanto não são os 
mesmos utilizados neste trabalho. 
L o g o , os dados da referencia (2) serão apresentados c£ 
mo resultados típicos de um acidente de perda de vazão forçada 
em um reator tipo LMFBR. 
Na figura ( I V . 3 . 1 ) , (IV.3.2) são mostradas as curvas 
típicas do comportamento das temperaturas do c o m b u s t í v e l , reves^ 
timento, câmaras superior e inferior durante os períodos de ci_r 
culação n a t u r a l , ebulição subresfriada e ebulição nucleada. No 
ta-se que os resultados apresentados nas figuras (IV.2.1) a 
(IV.2.3) tem o mesmo comportamento das curvas das figuras 
(IV.3.1) e ( I V . 3 . 2 ) . 
Na figura (IV.3.3) e mostrado a distribuição axial das 
temperaturas do combustível e revestimento durante o período de 
secagem do núcleo. 
A figura (IV.34) mostra o coeficiente de transferência 
de calor e a vazão de recirculação dados pela referência (3) pa_ 
ra o período de circulação natural. Podemos observar que os re_ 
sultados obtidos para a vazão de recirculação mostrados na fig. 
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(IV.2.5) estão bem próximos dos dados da referência ( 3 ) , apesar 
de terem sido obtidos por equações diferentes. 
F i n a l m e n t e , na tabela (IV.3.1) são apresentados os tem 
pos obtidos e os tempos dados pela referência (3) para sa varias 
fases do acidente. 
TABELA (IV.2.6) 
Período t(ref.)(s) t(ca 1c .) (s ) 
ci rculação 38232 36200 
natura 1 
ebuli ção 7200 9000 
subresfri ada 
ebuli ção 115200 1 15200 
nucleada 


























































































































































































































































































































A analise simplificada apresentada neste trabalho, de 
um acidente hipotético de perda de vazão forçada em um reator tj_ 
po LMFBR devido a ruptura de todas as tubulações ligadas ao vaso 
do reator, serve como base para análises mais detalhadas de ou^ 
tros tipos de acidentes de falta de refrigeração que possam ocor; 
rer. 
0 modelo simplificado de condução de calor no combust_T 
ve l , revestimento e sódio, dentro do vaso do reator, bem como 
as formas simplificadas das equações de m o v i m e n t o , permitem uma 
avaliação aproximada do tempo gasto para o início de ebulição do 
sódio ate o derretimento total do revestimento. 
Esse modelo pode também ser utilizado para dimensionar 
o volume mínimo de sódio que deve conter o vaso de um reator pro 
tÕtipo, para que uma- eventual ebulição do sódio não venha a ocor_ 
rer cedo demais. É necessário um tempo relativamente longo áes_ 
de o desligamento do reator até a ebulição do sódio para que as 
medidas de segurança possam ser tomadas (evacuação do prédio do 
reator, organização de equipes de e m e r g ê n c i a , restabelecimento 
de vazão de sódio do vaso para um -trocador de calor auxiliar, ou 
de e m e r g ê n c i a , colocar em funcionamento um circuito de refrigera_ 
ção auxiliar do sódio dentro do vaso, e t c ) . 
0 modelo apresentado é útil para efetuar estudos para^ 
métricos iniciais de segurança e também para realizar cálculos 
do projeto na forma em que será construído, para satisfazer re 
quisitos de licenciamento. 
A modelagem dos possíveis fenômenos que possam ocorrer 
depois do período de fusão do revestimento serve como sugestão 
para trabalhos futuros. Supõe-se que depois da fusão do revesti_ 
mento o aumento da temperatura do combustível seja dado pela d ^ 
ferença entre o calor de decaimento e o calor de radiação que e 
transferido para a caixa m e t á l i c a . Quando a caixa metálica atiji 
ge a temperatura de fusão, ocorre o seu colapso e inicia-se o 
deslocamento do c o m b u s t í v e l . A contínua geração de calor nas 
pastilhas combustíveis leva ao derretimento do suporte das bar 
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ras de controle. Tanto o deslocamento do combustível quanto a 
queda das barras de controle dão início a um processo de inseir 
ção de reatividade, que terã que ser analisado com métodos de cj_ 
netica de neutrons para estimar a energia gerada e possíveis 
efeitos destrutivos mais s é r i o s . 
- 1 0 3 -
N O M E N C L A T U R A 
Ã = área da seção t ransversa l do canal equivalente 
ã = área da seção t ransversa l do canal equivalente de o x i d o 
1 
mi s to 
A2' = área da seção t ransversa l do canal equivalente de ma t£ 
r i a l f é r t i l 
Ã s s = área da seção t ransversa l da vareta de revestimento 
cp-j = calor espec í f i co do combustível 
CP2 =' ca lor espec í f i co do revestimento 
cpg = calor espec í f i co do sódio 
cpy = calor espec í f i co do sódio vapor 
d g s =.diâmetro das pa r t í cu las de aço S S - 3 1 6 fundido 
De-| = diâmetro equivalente do canal de oxido misto 
De2 = diâmetro equivalente do canal .de mater ia l f é r t i l 
f-j = fator de a t r i t o no canal de oxido, misto 
f 2 = fator de a t r i t o no canal de material f é r t i l 
g = aceleração da gravidade 
gc = fator de conversão 
S = f1uxo de massa 
hg = coef ic ien te de t ransferênc ia de ca lor para o sódio 
hg = coef ic iente de t ransferênc ia de calor da folga 
h|:g s ca lor latente de vaporização do sódio 
= coef ic ien te de t ransferênc ia de calor de ebul ição 
^ S A T = e n - t a l p i a de saturação do sódio 
h.jn = enta lp ia de entrada do sódio no núcleo at ivo 
h = enta lp ia do sódio 
hy = coef ic ien te de t rans ferênc ia de calor para o sódio vapor 
^sf = c a ^ o r latente de f luxo do aço S S - 3 1 6 
K = constante de r e s i s t ê n c i a do f lu ido 
K-, = condutividade térmica do combustível 
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K 2 = condutividade térmica do revestimento 
K 3 = condutividade térmica do sódio liquido 
= condutividade térmica do sódio vapor 
L = distância entre a câmara superior e inferior 
L-| = comprimento do núcleo ativo 
L 2 = comprimento da vareta combustível 
= distancia entre a câmara inferior e o topo do núcleo ãti_ 
vo 
.' Ly = comprimento da coluna de vapor 
£(t) = nível de sódio liquido no núcleo ativo 
M'-] = número de elementos combustíveis 
M 2 = número de elementos .ferteis 
M s = massa de sódio no núcleo 
M $ = massa de aço SS-316 fundida 
m^ = vazão de recirculaçâ-o total do sódio 
N = número total de varetas combustíveis 
N-j = número de canais combustíveis 
N 2 = número de canais férteis 
p = pressão 
PM = peso molecular do sõdio 
Pe-j = perímetro molhado do canal equivalente de óxido misto 
P e 2 = perímetro molhado do canal equivalente de material fértil 
Prg = número de Prandtl do sõdio líquido 
Pry = número de Prandtl do sódio vapor 
q(t) = potência de decaimento 
R = constante universal dos gases 
R.j = raio da pastilha de óxido misto 
R 2 = raio externo do revestimento 
Rg = raio interno do revestimento 
T-i = temperatura média do combustível 
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= temperatura média do revestimento 
T*3 = temperatura média do sodio liquido 
= temperatura na câmara superior 
= temperatura na câmara inferior 
Tg = temperatura de entrada no núcleo 
Jy = temperatura de saída dp núcleo 
T m = temperatura de fusão do aço SS-316 
T s A T = temperatura de ebulição do sodio 
Ty = temperatura do sódio vapor 
u = veloci dade 
Uy = velocidade do vapor de sodio 
U £ = velocidade de recessão do. sódio liquido 
u s s = v e l o c " 1 ' d a d e de fusão do revestimento 
Vy = volume de vapor de sódio 
v = volume especifico 
Vug = volume de sódio na câmara superior 
V U 2 = volume de aço na câmara superior 
VL2 = volume de sódio na câmara inferior 
V L 2 = volume de aço na câmara inferior 
X = título do vapor 
Z S A T = distância da câmara inferior ate o início da ebulição 
a 3 = difusividade térmica do sódio 
$2 = coeficiente de expansão volumétrica do sódio 
AP = queda de pressão 
= viscosidade do sódio 
p-| = densidade do combustível 
p2 = densidade do revestimento 
p 3 = densidade do sódio líquido 
Py = densidade do sódio vapor 
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tensão superficial do sodio 
tensão superficial do aço SS 
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A P Ê N D I C E A 
Funções matemáticas de Propriedades Térmicas e 
cientes de Transferência de calor. 
coef i 
As propriedades térmicas do c o m b u s t í v e l , do revestimejn 
to e do refrigerante são funções da t e m p e r a t u r a . Geralmente as 
medidas experimentais desses parâmetros são posteriormente repre 
sentadas por funções algébricas a p r o p r i a d a s , bem como a correia^ 
ção de parâmetros que descreve os fenômenos de atrito e de trans^ 
ferência de calor. Nos cálculos efetuados utilizou-se: 
Coeficiente de Transferência de calor utilizado du 
rante o período de circulação natural (18) 
K 3 
h 3 = ^ 0,747 G r 3 P r 3 
0,147 (A-l) 
Pr. 
:P3 y 3 (A-2) 
Cr. 
4 2 
g ß 3. <J) L 1 p 3 
K 3 y 3 
(A-3) 
- Coeficiente de Transferência de calor do revestimejn 
to para o vapor de sõdio 
Como não existe nenhuma correlação de transferência de 
calor desenvolvida para metais sob a forma de vapor, a correia 
ção de Dittus - B o e l t e r ^ 9 ^ pode ser e m p r e g a d a . 
h v = 0,023 h- R e v ° > 8 P r v 0 ' 4 (A-4) 
•11 5-
Pr, 
c p v u v (A-6) 
(20 21) 
Propriedades térmicas do sodio líquido^ ' 1 
6 JL 
p 3(£b/ft' : i) = 59 ,566 - 7 ,9504 x 1 0 ° T3 - 0, 2872 x 10 T3 + 
+ 0,06035 x I O " 9 T3 208.< T3 < 2500 ° F 
7,9504 x I O " 3 + 0 ,5744 x I O " 6 T3 - 0,18105 x I O - 9 T 2 
BTU 
IHr ft U F J 
= 54,306 - 1 ,878 x 1 0 ~ 2 J 3 + 2,0914 x I O - 6 T 2 
200 < T , < 2500 U F 
. ^  3 *• 
cp ( , B T U ) = 0 ,389352 - 1 , 1 0599 x 1 O " 4 ( T o+459 ,67 ) + 
j
 £b ° F 
+ 3,41178 x I O " 8 CT, + 459 , 6 7 ) 2 
^3 (A)8 10 1 ,0203 + j lll^lj - 0 ,4925 l o g 1 0 ( T 3 + 4 5 9 ,67) 
-6 
a 3 ( 1 b f / f t ) = 0,0142853 - 3,8068 x 1 0 T3 
a 3 ( f t 2 / h r ) - p / f p ^ 
h f g ( B T U / £ b ) = 2023 - 0,2129 T3 
h(BTU/£b) = 3,8231 x I O 9 + 1 ,2625 x I O 7 x )x4,301 x 10 
•11:6' 
Propr iedades térmicas do sódio vapor (21) 
P y C ^ / f t 3 ) - ¿ e " 4 ' 3 2 3 9 * 1 0 ~ ^ T V " 1 6 1 8 ' 6 > 
1618,6 < T v < 2500 ° F 
K v (BTU /h r f t ° F ) = 0 ,1639 x 10~ 2 ; + 0 ,3977 x I O - 4 ly - 0,9696xl0 -8 T 2 
CPv(BTU/£b ° F ) = 0,73769 - 7,1477 x Í O - 5 T y 
1618,6 < T„ < 2500 ° F 
y v ( £ b / h r f t )= 0,0190 + 0,1375 x I O " 4 Ty + 0,1709 x I O " 9 T 2 
- Propr iedades térmicas do combustível (U02+Pu0 2) (22) 
p ^ ^ b / f t 3 ) = 691 ,7077 1 + 1 ,13333 x 10"5(T1-32)+2,685185xl0"9(T |-32)2 
1
 hr f t ° F 
0,192464 + 6,05746x + 2,60567 x 10"^ T ] -1 
+ 9,90741 x I O " 1 3 (6,9 - 35x) ( T ] + 459,67) 3 
76 ,73 < T 1 < 4981 ,73 ° F 
x - 2 - O/M 
1,97 Para U 0 > 8 P 0 j 2 0 1 j 9 7 = O/M = jrfàfa = 1,97 x = 0,03 
CP, ( B T i J ) = 5,97725 x I O - 2 + 2,38069xl0* 5 T, - 1 ,06935 x I O - 8 T-f + 
1
 lb ° F 1 1 
+ 1,94001 x I O " 1 2 T 3 
76,73 < T1 < 4981, 73 ° F 
- 1 1 7 
(22) 
P 2 U b / f t d ) = 504 , 6 7 2 -
x ( T 2 + 4 5 9 , 6 7 ) -
1,459786 x 1 0 ~ 2 + 7,502981 x 1 0 " 7 ( T 2 + 459,67) 
K ( — B T U ) = 7 , 6 6 1 57 + 5 , 0 4 2 9 1 x 1 0 " 3 T ? 
• h r f t °F 
T 2 <: 2 6 0 0 , 3 3 °F 
CP = 0 , 1 1 8 6 6 4 6 7 + 1 , 7 7 5 4 2 2 8 x 1 0 " 5 T ? 
L
 Ib °F 
T 2 < 2 6 0 0 , 3 3 °F . 
P r o p r i e d a d e s t é r m i c a s do aço S S - 3 1 6 l i q u i d o ^ 2 2 ^ 
P s s ( £ b / f t 3 ) = ( 7 , 4 3 3 x l 0 3 + 3 , 9 3 4 x l 0 " 2 T 2 - l , 8 0 1 x l 0 - 4 T 2 ) x 
x 6 2 , 4 3 x 10 - 3 
T 2 > 2 6 0 0 , 3 3 °F 
tfssUbf/ft) = 0 , 7 7 3 + 0 , 6 5 x 1 0 " 3 ( T « - 2 7 3 ) x 0 , 0 6 8 5 1 9 
T 2 > 2 6 0 0 , 3 3 °F 
h s f ( B T U / £ b ) = 1 1 6 , 2 4 3 9 5 8 
P r o p r i e d a d e s t é r m i c a s do aço S S - 3 1 6 s o l i d o v 
- 1 1 8 -
A P Ê N D I C E B 
Calculo da massa de sódio no núcleo do reator e cálcu^ 
lo dos perímetros e das áreas das seções transversais dos canais 
equivalentes de oxido misto e de material fértil. 
Os elementos combustíveis e férteis de um reator tipo 
LMFBR são geralmente formados de um feixe de varetas em uma ma 
lha triangular, contidos em um tambor hexagonal . Portanto, e x i £ 
tem três tipos básicos de canais de arrefecimento, denominados 
"interior" ( 1 ) , de .'"lado" ( 2 ) e de "vértice" ( 3 ) , como mostrado 





Figura B-l Tipos de Canais de Escoamento em um LMFBR 
As áreas transversais de escoamento para cada tipo de 
( 2 3 ) 
canal são, respectivamente 
5 _ 3
 D 2 T T D 2 TT S ^ 
M T ~ T r ~ ~w " ~W 
Ã R = P(D + S ) ^ 2 ^ 
~8~ 
1 ,D . ç.s2 T T D 2 T T S 2 
3 C 
~ ( 2 3 ) 





R P + 
TTD 
~2~ + 
' T T S 




T T S 
~"6~ 3 
onde 
P - espaçamento entre centros de varetas 
D - di âmet.ro ' das varetas 
S - diâmetro do fio espaçador helicoidal 
Calculo do numero de canal de cada tipo em cada elemento. Sendo 
J_ o numero total de varetas em cada elemento, pode-se calcular 
o número m de varetas em cada lado do hexágono p o r ^ ^ 
6 m 2 + 6 m + 2 - 2J = 0 
Dessa forma tem-se 
N R = 6 m 
N v = 6 
Para o elemento combustível temos: 
J = 217 
m = 8 
N T 1 = 384 
N R 1 = 48 
N y l = 6 
M-, = 198 (numero total de elementos combustíveis 
N T 
Para o elemento fértil 
0 = 61 
m = 4 
-1 20-
>T2 = 9 6 
l R 2 = 24 
l V 2 = 6 
M 2 = 150 (número total de elementos férteis) 
Portanto para o canal equivalente de combustível 
Ã 1 = Ã T 1 . N T 1 + Ã R 1 N R T + Ã v l N v l X 198 
P e l = P e T l N T 1 + P e R l N R 1 + P e V l N V 1 X 1 9 8 
Para o canal equivalente de material fértil 
.Ä 2 = Ã T 2 N T 2 + Ã R 2 N R 2 + Ã V 2 N v 2 . x 150 
P e 2 = P e T 2 N T 2 + P e R 2 N R 2 + P e v 2 N R 2 x 150 
A massa de sodio no núcleo e. dado por: 
M s = Ã-| x L 2 x p 3 
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A P Ê N D I C E C 
Estimativa do período de Ebulição nucleada. 
0 intervalo de tempo de ebulição e evaporação do sódio 
até o topo do núcleo pode ser estimado a partir da energia térmi_ 
ca transferida ao r e f r i g e r a n t e , que é": 
Q = q n 
t 
q(t)dt = M L ( h g - h f ) 
onde 
q n = 9,24 x I O 5 BTU/s 
11 -X..t 
q(t). = l E e 1 
i =1 1 
_ -• _ 4 
t - tempo de inicio da ebulição = 4,541 x 10 seg 
M L = P 3 V 3 = 4 6 ' 2 ^ 3 x 6 6 1 0 f t 3 
h g = 2 3 1 0 , 1 9 BTU/£b 
h f = 643,4 BTU/£b 
Portanto 
rt 
q(t)dt = 550,8741 
^ ; 
Por outro lado 
11 E. 
q(t)dt = E ^~ 
i = l A i 
- x l t o - x i t 
e - e 
t 
o 
sendo que E^ e X.. são dados pela tabela ( I I . 2 . 1 ) . 
0 tempo de inicio da ebulição (T^ = 1618,6 °F) da cama 
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ra superior e: 
t = 4,541 x I O 4 seg 
Portanto, escreve-se a seguinte equação: 
11 -À.t 11 -A-t 
E A . e - E A . e + 550,8741 = 0 
i=l 1 i=l 1 
onde A i = E i / X ^  
C a l c u l a n d o , 
11 " X n - t n 




E A . e - 981359,8665 = 0 
i=l 1 
cuja solução e: 
t = 1,58027 x I O 5 seg 
0 tempo gasto para evaporação de todo sódio da câmara 
superior e: 
At = t - t Q = 1,12617 x 1 0 5 seg = 31,28 horas 
At ~ 32 hrs. 
- 1 2 3 -
A P Ê N D I C E D 
Vazão de C i r c u l a ç ã o do s ó d i o para o P e r í o d o de C i r c u l a 
ção N a t u r a l 
A v a z ã o de c i r c u l a ç ã o de s ó d i o também pode s e r o b t i d a 
da equação de movimento c o m p l e t a 
3" ,
 o u 3u 3p dz J _ p I u 1 u = Q 
ã t + p u "97 + 3* + p g dx + De 
( d . l ) 
Sendo 
G = pu m 
Ã 
du _ p 5v 
9x 3x 
E s c r e v e - s e 
p | u dx + G 2 dv + dp +pg dz + ¿ p i l j l ü dx 
De 
= 0 ( d . 2 ) 
I n t e g r a n d o - s e t em-se 
dp = g p ( z ) d z + G 1 d ( l )
 + 
l / P , 
f_ dz 
TÜe p 
( d . 3 ) 
Das equações ( I I . 2 . 5 0 ) e ( I I . 2 . 5 6 ) t em-se 
P = C Q - C | h e 
dz 




Incl ui ndo-se também as perdas de pressão devido a efej_ 
tos geométricos, vem 
p o - p i = g 
m p(z)dz + —7 — - — + (f rk- + K) 1 





p Q - densidade do fluido menos aquecido 
Pi - densidade do fluido mais aqueci do 
Da equação (11.2,62) temos que: 
'1 K 
1 1 




A¡ r 2p A ¡ K De» + K K 
Para o canal ascendente (no núcleo) 
Da equação (d.4) 
• f 
o 
P N (z)dz + C n + |p U dx (d.5) 
Para o canal descendente (no refletor) 
P n - P. 
,L 
) o 





W U C L É O R.EfL£TO« 
Da equação (II.2.54) 
P N ( z ) d z = gL C o " C l c 3 h Q + (1 - c 3)h 1 id.7) 
r L ,. 
P R ( z ) d z = "gL C o - C l (1 - c 3 ) h 1 + c 3 h Q (d.8) 
Logo substituindo (d.7) e (d.8) em (d.5) e (d.6) e sa 
bendo que A P ^ = 0 temos: 
C l l W ? + C 1 2 W 2 + s L C o " C1 c 3 h o + o - c 3)h 1 
C o + C l (1 - C 3 ) h * + c 3 h * + 2 (d.9) 
onde 
'1 
entalpia de entrada no núcleo 
entalpia de saída do núcleo 
entalpia da cámara superior 
entalpia de saTda do canal refletor 
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Reagrupando 
C l l W l + C 1 2 W 2 " 9 L C 1 (1 - C 3 ) h 1 - h n - C,(h 
+ h o " h l 
ou 
+ 2 L
 41 = 0 
C n + C 1 2 W 2 - g L C 1 
q l 
C 3 ) W¡ 
3 v " o "1 
* 
(d.10) 
'3 I ¿ + g L C ] ( h 1 h o ) + 
+ 2L II = 0 (d.11) 
Supondo que 
* - -• dG Q L C T ( h 1 - h Q ) = 2L 
"ar 
(d.12) 
Resulta na equação utilizada no trabalho 
c n w i 2 + c i 2 w 2 2 - 9 L C 1 
q l q 2 
(1,- Co) ~ Co T J — 
ó
 W 1 J 2 
0 (II .2.63) 
A hipótese feita correspondente a"quasi- estacionarida 
de" do fenômeno pode ser verificada com os resultados obtidos. 
Utilizando-se os dados da tabela (IV.2.3) para t = 10 seg e 
20 seg (onde a diferença é m a i o r ) , tem-se 
d m 3 . dG _ 90,3 - 96,1 
dt •fft 20 - lü" 
- 0,58 Íb/S' 263 g / S ¿ (d.13) 
Sendo m^ a vazão obtida com a formula aproximada utili_ 
zada 
A = 41,33 cm 
Sendo 
2 
- 1 2 7 -
c, .
 l l 7 8 x 1 0 - " | ^ 
gL = C 2 = 2 , 7 9 x I O 5 ( c m / s ) 2 
Ah = h-| - h Q r cp ( T 4 - T 5 ) = 0 ,1 2697 x 1 0 8 ( ^ - ) x ( 535 - 390)°C 
g c 
Ah = 1 ,841 x 10 e r g / g 
L = 284 cm 
R e s u l t a 
gL C-| Ah 
2L 
665 g / s ' ( d . 1 4 ) 
Para compararmos os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a formula 




Da equação ( I I . 2 . 6 3 ) a ( I I . 2 . 6 5 ) 
( 
C l l W l 2 + C 1 2 W 2 2 "2T gL C ( 1 " Co ) tx- - C 
q. 
' 3 ' uy 3 Fõ 
c n + c i 2 
'
M l N l l 2 
' 2 n 2 
w 
,2 A A 
1 "ZU = 7 ü 
'11 '12 ( m ' ) 2 
=
 4 1 , 3 3 
Z x T M 
1 937
 + 4083 
(.86 724) 2 ' (1 8900 ) 2 
(93 x 4 5 3 , 6 ) 2 = 1513 g / s 2 ( d . 1 5 ) 
Logo os termos da equação (d.11) dados por ( d . 1 3 , d .14 e 
d . 1 5 ) s ã o : 
1513 - 665 + 263 = 1513 - 402 
Logo. a p a r c e l a desprezada 
* dG gL C-] (h-j - h Q ) + 2L r e p r e s e n t a 
i 
^ | = - 0 , 2 6 6 da equação ( I I . 2 . 6 3 ) 
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c n w | 2 + c 1 2 w 2 2 - c-, c 2 (1 - C 3 ) A h - C 3 Ah 
(m 3) 
Portanto a equação completa 
— - b onde a ~ (m 1
 3 ) 3 
rfu 
b ~ 0,266 
f i ca 
'3 ( m - )
2
 = (1 0 , 266 ) 4 -
e portanto 
( r í i o ) 3 = 0, 734 a 
m. 
1/3 734 a , / J ~ 0 ,902 m ' 3 ou m3 -~ 1,109 m 3 
Isto significa que valores aproximados de vazão (equa_ 
ção II.2.63) (ifi3) são 10,9% maiores que os obtidos com, a fórmula 
mais correta (m 3) (equação d . l l ) . 
Se fosse incluído o termo C-| C2(h-j - h Q ) , mas despreza^ 
do o termo 2L ^ ^ a d e r i v a d a , a correção seria 
b" = 665 a A. = 0 ,4395 — 
m: 
( m $ ) 3 
Portanto 
= (1 - 0,4395 a = 0 ^ 6 0 5 ( - 3 ) 3 = 0 ) 7 6 3 6 { - 3 ) 3 
= 0,914 m 3 
-1 29-
A vazão obtida seria cerca de 8,6% menor que o valor 
mais correto. 
Como a utilização da equação de energia mecânica esta 
cionária mais completa, com o termo C-j C 2(h-| - h Q ) , nao represen 
ta aumento significativo na p r e c i s ã o , preferiu-se calcular a va 
zão com a equação (II.2.63) pois assim a solução da equação de 
39 grau' resultante ê" mais facilmente encontrada. 
A inclusão de todas as parcelas seria mais v a n t a j o s a , 
se fosse efetuado um calculo dinâmico da vazão de recircu1 a ç ã o . 
Entretanto, para as finalidades do estudo, o calculo quasi-estã 
tico jã e satisfatório, sendo por isso largamente empregado, co_ 
mo por e x e m p l o , na referência ( 2 ) . 
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A P Ê N D I C E E 
Distribuição axial da potência no núcleo do reator. 
* XL 
i r - A O . 
Considera-se para o núcleo do reator de Clinch River 
um fluxo de calor "chopped cossine" simétrico. 
q"(x) = q" 
q
 médio 
max s e n U + a ) 
ir- 2a 
q"(x)dr- „ 
o H max 
TT - 2a TT-2a , 
iT-2a 
sen(x+a) dx 
Para o CRBR (9 ) 
max TT - 2a 
q
" m ê d i o - c o s ( * + a ) 
T I 1 ,23 
- cos ( rr-2a) + cos a - 1 7 - 2 5 = 0 
1 ,23 
a ~ 0,48 
Logo 
q"(x) = q" 
max 
sen(x+0,48) 
